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史蒂芬 霍金 畅销 一 千 万 册 的 巨著 《时 间 
GHP) 把 这 位 辉煌 的 理论 物理 学 家 的 观念 
进 了 全 球 的 千家 万 户 。 在 这 次 新 的 出 版 盛事 
ch, 霍金 又 给 我 们 送 来 了 插图 丰富 的 续篇 这 
部 新 书 将 阐释 在 自 备 受 赞誉 的 第 一 部 著作 首 
版 以 来 的 岁月 里 重要 突破 的 神秘 。 





Жоу Н 

我 们 时 代 最 富有 影响 的 思想 家 之 一 ， 史 
1525 ERE (17683816. 他 的 思想 富有 
创见 充满 灵感 , 他 的 表述 渍 汶 明 晰 妙语 如 珠 。 
在 这 部 新 书 中 ， 餐 金 把 我 们 市 到 理论 物理 的 
最 前 沿 ， 真 理 在 那里 甚至 比 幻想 更 令 人 眼花 
HSL. ЖКА БВЛА ЕЈ) 73Р ЕВ 
ORE ¢ 

霍金 教授 和 许多 理论 物理 学 家 一 道 , 正在 
寻求 科学 的 最 神圣 的 精华 , 邦 定 谜 一 般 的 处 于 
宇宙 内 核 的 万 物理 论 , 他 以 惯 有 的 平易 幽默 的 
风格 ，5 导 我 们 走向 探 系 宇宙 秘密 的 征途 ,从 
超 对 称 到 超 5| 力 ， 从 量子 理论 到 M -理论 ， 从 
全 息 论 到 对 偶 论 。 他 把 我 们 领 到 科学 的 处 广 
地 ， 超 弦 理 论 和 P- 膜 也 许 十 解 开 这 个 迷 误 的 
最 后 线 系 。 而 且 他 还 让 我 们 见证 他 最 激动 人 
MNS SAW, В) “把 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
和 费 因 曼 的 多 重 历史 思想 结合 成 能 描述 发 生 
在 宇宙 中 的 一 切 完备 的 统一 理论 。 

霍金 教授 以 他 独特 的 热情 ， 邀 请 我 们 一 
道 作 非凡 的 时 空 邀 游 。 这 个 旅程 借 大 量 彩 色 
缤纷 插图 之 助 而 变幻 成 超 现实 的 奇 境 。 在 这 
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4《 果 过 中 的 宇宙 》 这 一 书 名 出 自 于 莎士比亚 名 剧 《 哈 姆 雷 
特 》。 它 的 隐喻 是 如 此 之 重 。 输 姆 雷 特 认 为 ,即便 把 他 关 在 果 壳 
"Р  WABMALARE WZ, 

哈姆雷特 几 百 年 前 所 吟唱 的 处 境 ， 却 和 人 类 的 宇宙 观 完 
全 相符 。 这 当然 要 归功 于 莎士比亚 敏锐 的 洞察 力 。 在 那个 境界 
上 艺术 和 科学 是 相通 的 。 从 广义 上 看 , 粒子 、 生 命 和 星体 的 处 
境 都 和 有 果 寺 相似 ， 尚 不 清楚 的 是 它们 中 有 哪些 自 认 为 是 无 限 
a Та] 2 2. 

现代 量子 宁 宙 学 认为 ， 整 个 宇宙 是 由 一 个 果 壳 状 的 皮子 
演化 而 来 ， 果 党 上 的 量子 钼 纹 包 含 着 宇宙 中 所 有 结构 的 密 
码 。 本 书 作 者 是 这 一 学 说 的 开创 者 。 

Rr 3 ° 霍金 ,这 位 被 禁 铀 在 轮椅 上 8 近 40 年 的 最 富有 创 
见 的 科学 巨人 人， 一定 比 他 的 任何 同类 更 深切 地 将 这 几 行 诗 引 
为 肺腑 之 言 - 否 则 的 话 , 何 以 从 卷 快 浩 繁 的 莎士比亚 剧 作 中 特 
地 将 其 挑选 出 作为 书 名 呢 ? 可 以 断言 ,一 切 有 志 创 造 的 人 们 都 
可 以 从 他 这 部 自 4 时 间 简 史 》 以 来 最 重要 的 著作 中 汲取 灵感 。 

这 本 书 将 以 包括 英文 、 中 文 等 十 几 种 主要 文字 在 全 世界 
同步 发 行 。 译 者 在 首次 阅读 其 电子 文本 时 ,获得 一 种 感觉 , 狭 
如 在 攀登 高 山 一 样 ， 开 阔 的 视野 仿佛 九 受 和 画 屏 * 般 在 眼前 渐 


х 李白 在 《庐山 谣 寄 卢 侍 御 虚 舟 》 诗 中 写 道 :“ 庐 山 秀 出 南 斗 旁 , 屏风 九 又 云锦 张 , 影 落 明 湖 
ВЕЖ. "ЛЕВА EZME, 
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次 展开 ,而 这 个 视野 不 是 别 的 , 正 是 科学 的 前 活 。 
我 曾经 请 霍金 为 中 文 版 写 点 什么 。 在 此 书 印 发 前 夕 ， 他 
将 对 中 国 读 者 的 寄语 传 给 我 ,全文 如 下 : 


I would like to share my excitement at recent discoveries on 
black holes and cosmology with Chinese readers. 

Professor Stephen Hawking, CH, CBE, FRS, 

Lucasian Professor of Mathematics 

University of Cambridge 

19 th September 2001 


pt دید یی یی‎ 使 我 
在 一 个 多 月 内 得 以 专心 译 述 。 窗 外 云雾 晴 山 .朝晖 夕 霞 皮 息 变 
27 0 ела 1D ныб нн BE Aa 
居 易 、 苏 轼 和 王阳明 的 遗迹 , 这 一 切 子 人 以 无 限 的 想象 空间 。 
在 这 种 氛围 中 思索 宇宙 是 再 民意 不 过 的 了 。 

在 此 期 间 曾 得 到 许多 友人 的 帮助 和 支持 。 他 们 是 杜 欣 和 欣 、 


陈 佳 安 和 林 鸯 。 他 们 也 是 这 份 译 稿 的 首 批 读者 和 批评 者 。 上 志 此 
纪念 。 


= fo me 
2001 年 7 月 15 日 记 于 庐山 花 径 
2001 年 9 月 22 日 补 记 于 望 湖 楼 
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第 一 章 
AUST TER Ыз 3 
爱 因 斯 坦 是 如 何 为 20 世纪 两 个 基本 理论 , 即 相 对 论 和 量子 论 黄 基 的 。 


第 二 章 
ep pia} 的 形态 29 
爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 使 时 间 具 有 形态 。 这 如 何 与 量子 论 相 互 和 谐 。 


第 三 章 
采 者 中 的 宇宙 67 


宇宙 具有 多 重 历史 ,每 一 个 历史 都 是 由 微小 的 硬 果 确 定 的 。 


第 四 章 
Fil FF ACE 101 
ЖОЕ] P 0912,8. Kk k AT RRT FR RAF Е o 


第 五 章 
PIIA 131 
时 间 旅 行 可 能 吗 ? 一 种 先进 的 文明 能 回 返 以 前 并 改变 过 去 吗 ? 


第 六 章 
BET WG АК Ж? ee Bas be г? н {тїї}? 155 


生物 和 电子 生命 将 如 何不 断 加 速 发 展 其 复杂 性 。 


第 七 章 
HEE J ade vay TEE SF 73 
我 们 生活 在 一 张 膜 上 ,或 者 我 们 只 不 过 是 张 全 息 图 ? 





Ses: 霍金 给 中 国 读者 的 寄语 : 


我 愿意 和 中 国 读 者 分 享 对 黑洞 和 宇宙 学 中 最 近 发 现 的 激动 。 
一 一 史蒂芬 . BS 
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我 从 未 预料 到 我 的 科普 著作 《4 时 间 简 史 》 获 得 如 此 上 成功 。 
它 荣 登 伦敦 《星期 日 时 报 》 畅 销 书 榜 达 四 年 之 久 , 比 任 何 一 本 
书 都 长 ,尤其 是 对 于 一 本 不 萄 读 懂 的 科学 书 而 言 ,更 加 令 人 了 印 
象 深刻 。 随 后 ,人 们 不 断 地 询问 我 何 时 写 一 本 续集 -由 于 我 不 
想 写 4《 简 史 之 子 》 或 者 4 时 间 的 稍 长 历史 》, 也 由 于 我 忙于 研究 ， 
所 以 没有 顺从 。 但 是 ,我 已 意识 到 ,有 必要 撰写 一 本 也 许 更 易 
理解 的 有 别 于 《时 间 简 史 》 的 书 。《 时 间 简 史 》 是 具有 线 ' 性 方式 
ZERO, HK SRE р AE RMT A Mae. іх 46 
符合 一 些 读者 的 口味 ,但 是 有 的 读者 在 阅读 时 , BAR Oe 
节 人 停顿 ,就 无 绿 领 略 后 续 的 更 激动 人 心 的 内 容 。 相 反 地 ,本 书 
的 结构 更 像 一 棵 树 :第 一 章 和 第 二 章 是 主干 ,从 主干 上 分 支出 
HAASE 

分 支 的 各 章 相 互 之 间 比 较 独 立 ， 在 主干 的 两 章 之 后 可 以 
随意 选读 。 它 们 对 应 于 我 在 4 时 间 简 史 少 出 版 之 后 研究 或 思索 
过 的 人 领域。 这样， 它们 呈现 了 当代 研究 的 某 些 最 活跃 领域 的 
图 像 。 在 每 一 章 中 我 也 尽力 避免 单独 的 线性 结构 。 如 同 1996 
年 出 版 的 《时 间 简 史 》 插 图 本 ,本 书 插 图 及 其 说 明 形 成 了 正文 
之 外 的 另 一 个 脉络 ,而 且 框 中 文字 或 者 边 注 ,将 给 读者 提供 深 
入 了 解 某 些 课题 的 机 会 ,这 单 靠 正文 是 无 法 做 到 的 。 

当 1988 年 《时间 简 史 》 初 版 时 ,万 物 的 终极 理论 似乎 已 经 
在 望 了 。 从 那 时 开始 情形 发 生 了 什么 变化 呢 ? 4511722 2 VF 
近 目标 ?正如 在 本 书 将 要 描述 的 ,从 那 时 到 现在 我 们 又 走 了 很 
长 的 路 。 但 是 ,这 仍然 是 一 条 崇 风 的 路 途 , 而 且 其 终点 仍 未 在 


өе. 


望 。 正 如 古老 该 语 所 说 的 ， 充 满 希 望 的 旅途 胜 过 终点 的 到 
达 。 我 们 追求 发 现 , 不 仅 是 在 科学 中 ,而 且 是 在 所 有 领域 中 激 
起 创造 性 。 如 果 我 们 已 经 抵达 终点 ， 则 人 类 精神 将 枯萎 死 
亡 。 但 我 认为 ,我 们 将 永远 不 会 停止 ,我 们 若 不 更 加 深 玩 ，, 定 
将 更 加 复杂 。 我 们 将 永远 处 于 可 能 性 的 膨胀 的 视界 之 中 心 。 

我 愿意 将 我 对 正在 进行 的 发 现 , 以 及 正在 涌现 的 实在 的 
图 像 之 激情 和 大 家 分 享 。 因 为 情感 上 的 直接 我 更 专注 于 自己 
研究 的 领域 。 这 研究 的 细节 是 非常 技术 性 的 ,但 是 我 坚信 不 
需要 数学 理论 即 可 以 传达 其 广阔 的 观念 。 但 愿 我 能 成 功 。 

我 在 撰写 此 书 时 得 到 了 大 量 帮 助 。 托 玛 斯 " HETE FP 
尼 尔 . 席 尔 勒 帮助 我 作 图 、 撰 写 说 明和 框 中 文字 ; & ° eS 
PE HF 5 ° 佛 古 示 为 我 编辑 手稿 (或 者 更 准确 地 讲 ， 应 为 
电脑 文件 。 因 为 我 所 写 的 一 切 都 是 电子 的 ); 还 有 书籍 实验 
室 和 奔 月 设计 公司 的 菲利普 . ACI TIGA. test, RE 
感谢 所 有 让 我 能 过 上 相当 正常 生活 并 从 事 科 学 研究 的 人 
们 。 没 有 他 们 此 书 便 不 能 问世 。 


史蒂芬 * ES 
2001 年 5 月 2 日 剑桥 
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论 , 即 相对 论 和 量子 论 英 基 的 。 
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呵 AMA te ° 爱 因 斯 坦 ， 这 位 狭义 和 广义 相对 论 的 发 
现 者 ，1879 年 诞生 于 德国 的 乌 尔 姆 。 次 年 他 的 全 
家 即 迁 往 莫 尼 黑 。 在 那里 他 的 父亲 赫 曼 和 椒 父 雅 各 伯 建 
天 了 一 个 小 型 的 不 很 成 功 的 电器 公司 。 阿 尔 介 特 并 非 神 
童 ， 但 是 宣称 他 在 学 校 中 成 绩 劣 等 似乎 又 言 过 其 辞 。 
1894 年 他 父亲 的 公司 倒闭 ， 全 家 又 迁 往 意大利 的 米兰 。 
他 的 父母 决定 让 他 留 在 共 尼 黑 ， 以 便 完 成 中 学 学 业 , 但 
是 他 讨厌 其 独裁 主义 ， 几 个 月 后 离开 了 ， 前 往 意 大 利 与 
家 人 团聚 。 后 来 他 在 苏黎世 完成 了 学 业 ， 于 1900 年 从 
者 名 的 称 为 ETH 的 联邦 高 等 工业 学 校 毕 业 。ETH 的 教 
授 们 不 喜欢 他 好 辩 的 性 格 以 及 对 权威 的 茂 视 ， 他 们 中 无 
人 愿 苇 雇 他 为 助手 ， 而 这 恰恰 是 进入 学 术 生 涯 的 正常 途 
人生。 两 年 之 后 ， 他 终于 在 伯尔尼 的 瑞士 专利 局 获得 一 个 
低级 职位 。1905 年 正式 在 专利 局 上 任 ， 他 写 了 三 篇 论 
文 。 这 三 篇 论文 不 仅 葛 定 了 他 作为 世界 最 主要 科学 家 之 
一 的 地 位 ， 而 且 开 启 了 两 项 观念 革命 ， 这 革命 改变 了 我 
们 对 时 间 、 空 间 以 及 实在 本 身 的 理解 。 

在 19 世纪 末 ， 科 学 家 们 相信 他 们 已 经 处 于 完整 挡 
述 军 宙 的 前 夕 。 他 们 想象 空间 充满 了 所 谓 “ 以 太 ” 的 连 
续 介 质 。 光 线 和 无 线 电 讯号 是 在 以 太 中 的 波动 ， 如 同 声 
音 为 空气 中 的 压力 波 一 样 。 对 于 完整 理论 所 需要 的 一 切 
只 不 过 是 要 仔细 测量 以 太 的 弹性 性 质 。 事 实 上， 为 了 进 
行 这 种 测量 ， 哈 佛 大 学 建立 了 杰 弗 逊 实 验 室 。 整 个 建筑 
4) Ax FA TEA RET ， 以 免 干扰 灵敏 的 磁 测 量 。 然 而 荣 划 者 
款 记 了 构筑 实验 室 和 哈佛 大 部 分 楼 房 的 神 红 色 人 砖头 含有 
大 量 的 铁 。 这 座 建 筑 迄 今 仍 在 人 使用， 虽然 哈 佛 仍 然 不 清 
楚 ， 不 用 铁 钉 的 图 书馆 地 板 究竟 可 以 支撑 多 少 卷 藏 书 。 

到 了 世纪 交 符 之 际 , 开 始 出 现 了 和 穿 透 一 切 以 太 的 观 
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上 图 1.1 
固定 以 太 理 论 


如 果 光 是 在 一 种 称 为 以 太 的 
弹性 物质 中 的 波 , 则 在 向 它 运 
动 米 的 航天 飞船 上 的 某 人 (a) 
同方 向 运动 的 航天 飞船 上 的 
某 人 (b) 看 来 光速 变 得 更 低 


对 面 图 1.2 

在 地 球 公 转 方向 和 与 它 相 重 
直 的 方向 的 光速 之 间 找 不 到 
任何 差别 


快 地 运动 ， 
运动 (图 1. 3)s 


学 家 享 得 利克 ， 


ае. YAS he TEE. | Lae —— с Я 
: 光 通 过 以 太 运 动 


念 偏差 人们 预料 光 在 通过 以 太 时 以 恒定 的 速率 旅行 ;但 如 
果 你 通过 以 太 顺 着 光 的 方向 运动 , 光 的 速度 会 显得 更 慢 ,而 
如 果 你 逆 着 光 的 方 回 运动 , 它 的 速度 会 显得 更 快 (图 1. 1)。 
然而 一 系列 实验 不 文 持 这 个 观念 。 ae · 麦克 
ЖАП BS FETE + LE F 1887 E 的 
凯 思 应 用 科学 学 校 所 进行 的 实验 为 其 中 最 为 仔细 最 为 精 
ШЙ TT OTA Н. айай рий йй 进行 比较 。 随 看 地 
球 绕 轴 上 自转 以 及 绕 日 公转 ， 仪 右 以 变化 的 速率 和 方 回 通 
过 以 太 运 动 (图 1.2)。 但 是 麦克 尔 逊 和 莫 雷 在 两 光束 之 间 
没有 找到 周 日 或 周年 的 差别 。 不 管 人 们 在 哪个 方 回 上 多 
光 人 似乎 总 是 以 相同 的 速率 相对 于 它 的 所 在 地 








爱尔兰 的 物理 学 家 乔治 . BRK AS PFE A tay 22 A FE 
洛 伦 效 ， 在 麦克 尔 逊 - 莫 雷 实验 的 基础 
上 上 建议， 物体 在 通过 以 太 运 动 时 会 收缩 ， 而 且 和 钟表 要 乞 
慢 。 这 种 收缩 和 钟表 变 慢 使 人 们 测量 到 相同 的 光速 ,而 不 
管 他 们 如 何 相 对 于 以 太 运 动 ( 费 效 杰 拉 德 和 洛 伦 效 仍然 
把 以 太 认 为 是 实在 的 物质 )。 然 而 , 爱 因 斯 坦 在 1905 年 6 
月 撰写 的 一 篇 论文 中 指出 ， 如 果 人 们 不 能 检测 出 他 是 否 罕 





越 空间 的 运动 , 则 以 太 观 念 纯 属 多 余 。 相 反 地 ,他 以 科学 害 
律 对 于 所 有 自由 运动 的 观察 者 都 显得 相同 的 假设 为 出 发 
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ong 的 光束 之 间 也 没有 显示 出 
лааш 光速 的 差异 
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图 1.3 测量 光速 


在 麦克 尔 逊 - 莫 雷 干涉 仪 中 , 从 一 个 光源 发 出 的 光 被 一 
面 半 镀 银 的 镜子 分 成 两 束 。 这 两 束 光 在 相互 夹 直 角 的 方 
向 上 旅行 , 然后 让 它们 再 射 到 该 半 镀 银 镜面 上 而 合并 成 
一 束 。 在 这 两 个 方向 上 光速 的 差异 意味 着 一 束 光 的 波峰 
和 另 一 束 光 的 波 谷 可 同时 到 达 并 且 相 互 抵消 。 


右 图 : 刊登 于 1887 年 《4 科 学 美国 人 ) 的 该 实验 的 示意 图 。 
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XxX 4 


在 向 西 飞行 的 飞机 上 的‏ چ ت ت س نے 


== — 


- Б 钟表 比 它 在 相反 方向 上 


~ 


Be We 飞行 的 同样 的 钟表 记 


a 从 东 向 西 飞行 x 录 了 更 多 的 时 间 。 


pg 在 回 东 飞行 的 飞机 上 
we 的 旅客 度 过 的 时 间 比 
在 向 西 飞行 的 飞机 上 

的 旅客 少 。 
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点 。 特 别 是 ,不 管 他 们 如 何 快速 运动 ,都 应 测量 到 相同 的 光 9 1.4 
速 。 光 速 和 他 们 的 运动 无 关 , 并 且 在 所 有 方向 上 都 相同 。 FETA (A 
i Я, 81.5) 已 被 围绕 着 地 球 
这 就 需要 抛弃 一 个 观念 ， 即 存在 一 个 所 有 钟表 都 测 ”在 站 反方 向 上 飞行 的 两 台 靖 
量 的 称 为 时 间 的 普 适 的 量 。 相 反 地 ,每 个 人 都 有 他 或 她 自 ” 确 的 钟表 的 实验 所 验证 。 
已 个 人 的 时 间 。 如 果 两 个 人 处 于 相对 静止 状态 , 则 他 们 的 。 AE EAA, юж 
ч И | 行 的 钟表 流逝 的 时 间 稍 微 短 
时 间 就 一 致 ,但 是 一 旦 他 们 相互 运动 则 不 一 致 。 а. 
这 已 经 被 很 多 实验 所 证 实 ， 其 中 包括 两 台 以 相反 方 
向 绕 世 界 飞 行 的 精确 的 钟表 回 返 后 显示 时 间 的 非常 微小 
的 差异 (图 1.4)。 这 似乎 暗示 ,人 们 知 要 活 得 更 长 久 ,应 该 
不 断 地 向 东 飞 去 ,使 得 地 球 的 旋转 又 加 上 飞机 的 速度 。 然 
而 , 人 们 所 获取 的 比 一 秒 还 短 得 多 的 生命 延长 , 远 远 不 及 
劣质 飞机 餐 对 健康 的 残害 。 
爱 因 斯 坦 的 假定 ， 即 自然 定律 对 于 所 有 自由 运动 的 
观察 者 应 该 显得 相同 ,是 相对 论 的 基础 。 之 所 以 这 么 称呼 





A B RIEF 


&A 1.5 
HL FAB 


在 相对 论 中 每 位 观察 者 都 
具有 自身 的 时 间 测 度 。 这 
会 导致 所 谓 的 李 生 子 伴 


°757 
Ў 


X # =P — 15 (a) BH R 
行 空间 航行 ,其 航行 速度 接 
近 于 光速 (c), 而 他 的 兄弟 
(b) 留 在 地 球 上 。 

因为 他 的 运动 ,从 地 面 
bay B+ A, EMRE 
上 的 时 间 流 逝 得 更 慢 。 

这 样 在 航天 者 返回 时 
(a2) 将 会 发 现 他 的 兄弟 
(b2) 比 他 更 衰老 。 

虽然 这 似乎 和 第 识 相 
抵触 ,一 系列 实验 已 经 证 明 
在 这 个 场景 中 旅行 的 李 生 
子 确实 更 年 轻 些 。 


ж В 1.6 

一 个 航天 飞船 以 五 分 之 四 
的 光速 从 左 向 右 掠 过 地 
球 。 一 束 光 脉冲 从 座舱 的 
一 端 发 射出 并 在 另 一 端 被 
反射 回来 (a)。 

在 地 球 上 的 和 在 航天 飞船 
上 的 人 分 别 对 光 进 行 观 
察 。 因 为 航天 飞船 的 运动 ， 
他 们 在 光 返 回 的 旅行 距离 
上 意见 不 同 (b)。 

因为 按照 爱 因 斯 坦 关 于 对 
所 有 自由 运动 的 观察 者 光 
速 相同 的 假设 ,他 们 在 光 花 
费 多 少时 间 飞 行 上 意见 也 
应 该 不 同 。 


了 和 YT pe 


بيجت 5ة 584 5 1 Ded‏ 





是 因为 它 意 味 着 只 有 相对 运动 才 是 重要 的 。 它 的 美丽 和 
简单 征服 了 许多 思想 家 ,但 是 仍然 有 许多 人 反对 。 爱 因 斯 
坦 推翻 了 19 世纪 科学 的 两 个 绝对 物 : 以 太 代 表 的 绝对 静 
止 和 所 有 钟表 都 测量 的 绝对 或 普 适 时 间 。 许 多 人 和 觉得 这 
是 一 个 令 人 不 安 的 概念 。 他 们 问 道 , 这 是 否 意 味 看 , 万物 
都 是 相对 的 , 甚至 不 存在 绝对 的 道德 标准 呢 ? 这 种 否 恼 持 
oy Ft SF 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 。1921 年 爱 因 斯 坦 获 得 
诺 贝 尔 奖 时 , 其 颂 秤 是 至 关 重 要 的 , 但 是 按照 他 的 标准 却 
是 相对 次 要 的 , 也 是 在 1905 年 做 的 研究 。 它 没有 提 及 相 
对 论 , 因为 相对 论 被 认为 太 过 于 争议 性 了 (我 仍然 每 周 收 
到 两 三 封 信 , 告 诉 我 爱 因 斯 坦 是 错误 的 )。 尽 管 如 此 ,现在 
科学 界 已 经 完全 接受 了 了 相对论， 无 数 的 应 用 证 实 了 它 的 
MA o 

相对 论 的 一 个 非常 重要 的 推论 是 质量 和 能 量 的 天 
系 。 爱 因 斯 坦 关 于 光速 对 于 任何 人 而 言 都 显得 相同 的 假 
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设 意味 着 ,没有 东西 可 以 运动 得 比 光 还 快 。 当 人 们 用 能 量 加 
速 任何 物体 ,无 论 是 粒子 或 者 空间 飞船 ,实际 上 发 生 的 是 , 它 
的 质量 增加 ,使 得 对 它 进 一 步 加 速 更 加 困难 。 要 把 一 个 粒子 
加 速 到 光速 要 消耗 无 限 大 能 量 , 因 而 是 不 可 能 的 。 正 如 爱 因 
斯 坦 的 著名 公式 所 总 结 的 (图 1. 7), 质量 和 能 量 是 等 效 的 。 
这 也 许 是 物理 学 中 惟一 的 妇 陋 名 知 的 公式 。 它 的 一 项 后 
果 是 意识 到 ,如 果 铀 原子 核 裂 变 成 总 质量 稍 小 的 两 个 核 ， 
就 会 释放 出 巨大 的 能 量 ( 见 14 页 ,图 1. 8)。 

1939 年 世界 大 战 迫在眉睫 ， 众 多 意识 到 这 些 含义 的 
科学 家 说 服 爱 因 斯 坦克 服 其 和 平 主义 原则 ， 以 他 的 权威 
给 罗斯 福 总 统 写 一 封 信 , 要 求 美国 开始 核 研究 计划 。 

这 就 导致 了 曼哈顿 规划 并 最 终 产 生 了 于 1945 年 在 
日 本 的 广岛 和 长 崎 爆炸 的 原子 弹 。 有 人 将 原子 弹 归 咎 于 
爱 因 斯 坦 发 现 了 质 能 关系 ; 但 是 这 和 把 飞机 失事 归咎 于 
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ee 
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牛顿 发 现 了 引力 很 类 似 。 爱 因 斯 坦 本 人 没有 参与 曼哈顿 
规划 ,并 且 为 投 撕 原子 弹 而 感到 震惊 。 

爱 因 斯 坦 1905 年 的 开创 性 论文 为 他 建立 了 科学 声 
望 。 但 是 直到 1909 年 他 才 得 到 苏黎世 大 学 的 位 置 ， 这 使 
他 能 离开 瑞士 专利 局 。 两 年 之 后 ,他 转 到 布拉格 的 日 尔 晕 
大 学 。 但 是 1912 年 他 回 到 办 和 歼 世 ， 这 一 次 是 返回 苏黎世 
高 工 。 尽 管 在 欧洲 的 许多 地 方 ,甚至 在 大 学 中 盛行 反 犹 主 
X ,他 现在 是 学 术 界 巨星 。 维也纳 和 乌 特 勒 希 特 都 邀 他 任 
教 , 但 是 他 选择 了 柏林 的 普鲁士 科学 院 的 研究 员 职 务 , FI 
为 这 样 他 可 以 摆脱 教学 。1914 年 4 月 他 迁 往 柏林 ,不 久 他 
的 妻子 和 两 个 儿子 也 来 团聚 。 然 而 婚姻 不 谐 已 有 时 日 ,他 
的 家 寿 不 久 返 回 允 和 歼 世 。 尽 管 他 偶尔 去 看 望 他 们 ,他 和 妻 
子 最 终 还 是 离婚 了 。 爱 因 斯 坦 后 来 要 了 他 住 在 柏林 的 表 
姐 爱 尔 莎 。 在 战争 年 代 里 他 过 着 独身 生活 ,避免 了 家 事 纠 
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爱 因 斯 坦 在 1939 年 致 罗 
斯 福 总 统 的 富有 预见 的 
iz Hi 


“在 最 近 的 四 个 月 
里 ,通过 在 法 国 的 约 里 奥 
以 及 在 美国 的 费 米 和 西 
拉 德 的 研究 ,似乎 在 大 量 
铀 元 素 中 可 能 建立 核子 
连锁 反应 ,由 此 可 以 产生 
巨大 的 功率 以 及 大 量 的 
新 的 类 镭 元 素 。 I Æ Л, 
乎 可 以 肯定 ,在 最 近 的 将 
来 就 能 立即 实现 这 一 
Wy 
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中 子 


ШЕ 9326 





受到 中 子 撞 击 





1-144 复合 


铀 -235 复合 核 振 动 而 且 是 
核 振 动 而 且 是 不 稳定 的 
不 稳定 的 


| ЭШ ‚УЕ АЕ 1ТЕ ТЕЗ — RHR Б 227 у Е 。 
ERA HE 虽然 相对 论 和 制约 电磁 学 的 定律 配合 得 天 衣 无 缝 ， 
BE айл eH 它 却 不 能 和 牛顿 的 引力 定律 相 协 调 。 牛顿 引力 定律 说 ,如 
的 质子 和 中 子 构成 但 。 琳 人 们 在 空间 的 一 个 区 域 改 变 物质 分 布 , 引力 场 的 改变 在 
是 核 的 质量 总 是 比 组 成 ”” 字 窗 其 他 任何 地 方 就 会 瞬 刻 被 觉察 到 。 这 不 仅 意味 着 人 们 


CORT RPT А 可 以 发 送 比 光 还 快 的 讯号 (这 是 相对 论 禁 止 的 ) ; 为 了 知道 
质量 之 和 小 。 其 差别 就 





是 把 核 捆 在 一 起 的 束缚 这 里 瞬 刻 的 含义 , 它 还 需要 存在 绝对 或 普 适 时 间 。 这 正 是 
能 的 度量 ак 因 斯 郁 种 被 相对 论 扫 人 弃 了 的 ,并 被 个 人 时 间 所 取代 的 时 间 。 
> на : + 1907 年 当 爱 因 斯 坦 还 在 伯尔尼 的 专利 局 工作 时 ， 他 
处 Am 是 核 质 量 和 单独 就 知道 aT. Hz 是 直到 1911 年 他 在 布拉格 时 才 开 
RE а а 台 认 真 地 思考 这 个 问题 。 他 意识 到 在 加 速度 和 引力 场 之 
pe з ы 问 和 存在 一 个 rti. КРЕ Аа, FT EAL 
性 的 爆炸 力 。 中 的 示人 不 能 将 盒子 静止 地 处 于 地 球 引 力 场 中 和 盒子 在 
目 由 空间 中 被 火 季 加 速 这 两 种 情形 区 别 开 来 (当然 , 爱 因 











A BRIEF HIS TORFS OF a 





电子 伏 能 量 
A HFF 


Ж -89 复合 核 振动 而 EA pH HE BE AE (E), 
且 是 不 稳定 的 质量 (m) ЖЕЖ (с) v RAGE 
ИШ ЕН, R 
裂变 平均 得 到 2. 4 小 的 质量 等 发 于 局 大 © 质子 
个 中 子 和 2.15 Ж HJE Е = me’. 





中 子 能 局 始 
连锁 反应 


连锁 反应 


从 最 初 的 铀 -235 裂变 产生 的 中 子 撞 击 另 一 NS 
个 核 。 这 就 导致 它 裂 变 , 接 着 进一步 碰撞 的 连 





锁 反 应 开始 
如 果 这 种 反应 能 维持 下 去 就 被 称 为 临界 ， 275 - 
A, meh – 235 的 质量 被 称 为 临界 质量 
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图 1.9 斯 坦 处 于 《星际 航行 》 时 代 之 前 , 只 能 想到 升降 机 中 而 不 

在 一 个 盒子 中 的 观察 者 无 法 ук 

Н. (а) 处 于 地 于 是 空 i 68 中 的 人 )。 但 是 人 们 在 升降 机 中 加 速 或 者 目 由 

上 的 固定 的 升降 机 中 和 (b) 在 “下 洲 不 远 束 会 发 生 灾 难 (图 1.9)。 

RK ано (О), а 如 果 地 球 是 平坦 的 ， 人 们 既 可 以 说 苹果 因为 引力 

р ILA И] (с Е 5 vp Age Ps ` ` ; 

感觉 就 和 升降 机 向 通道 底部 而 沙 到 牛顿 头 上 ， 也 可 以 等 效 地 说 因为 牛顿 和 地 球 表 

自由 下 落 一 样 (d)。 面 被 往 上 加 速 (图 1. 10) 。 然 而 , 对 于 球形 地 球 加 速度 
和 3 引力 之 间 的 等 效 似乎 不 成 立 ， 世 界 相 反 两 边 的 人 们 
要 停留 在 固定 的 相互 距离 上 就 必须 在 相反 的 方 回 上 被 
加 速 ( 图 1.11)。 


在 爱 因 斯 坦 1912 年 回 苏 黎 世 时 , 他 灵感 奔 消 ,意识 
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ФП AR AY 4s ЛИ д5 Н АУ, MERES BCE ABE ”如 果 地 球 是 平坦 的 (图 1. 10)， 

PHK, NEHRI BA AE ARE AE a LA — EET ЕЛЖ 

未 被 确定 的 方式 将 时 空 弯 曲 。 诸 如 苹果 或 者 行星 的 物体 grata Lik. HARF 

在 通过 时 空 时 企图 沿 着 直线 运行 ， 但 是 因为 时 空 是 弯曲 球形 地 球 (图 1. 11) ,在 世界 相 

的 ， 所 以 它们 的 轨道 显得 被 引力 场所 弯 折 (图 1.12)。 "улууну £ 
爱 因 斯 坦 便 助 于 他 的 朋友 玛 索 尔 * 格 罗 斯 曼 通 晓 了 Aye pH RE3 

弯曲 空间 和 面 的 理论 。 在 此 之 前 乔治 * 弗 雷 德里 希 * 黎 时, 从 而 匈 服 了 这 个 困难 。 

曼 把 这 种 理论 发 展 成 一 种 抽象 数学 ; 黎 曼 从 未 想到 它 和 实 

在 世界 有 何 相 干 。1913 年 爱 因 斯 坦 和 格 罗 斯 曼 合 写 了 一 篇 

论文 ,他 们 在 论文 中 提出 了 这 样 的 思想 ,我 们 认为 是 引力 的 





图 1.11 
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可 以 不 受 干 扰 地 进行 。 这 和 20 年 后 的 纳粹 时 期 相 
比 真 是 天 二 之 别 。 

区 曲 时 空 的 新 理论 被 称 为 广义 相对 论 ， 以 和 
原先 没有 引力 的 理论 相 区 别 ， 后 者 现在 被 称 为 狭 
义 相 对 论 。1919 FF 4 Fe BER PY AE ORB BA HE Н & 
HF АЙ, SS BI E RK M 7 K BA $F iE ok FA ii in DC I 
1.13), 广义 相对 论 因而 得 到 了 辉 焊 的 确认 。 这 正 
是 空间 和 时 间 被 变 曲 的 直接 证 据 。 它 激励 了 从 欧 几 
里 得 在 公元 前 300 年 左右 写 下 《几何 原本 2》 以 来 ,我 
们 对 自身 生活 其 间 的 宇宙 之 认识 的 最 大 变革 。 

爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 把 空间 和 时 间 从 一 个 
事件 在 其 中 发 生 的 被 动 的 背景 转变 成 宇宙 动力 学 
的 主动 参与 者 .这 就 引发 了 一 个 伟大 的 问题 ,这 个 
问题 在 21 世 纪 仍 然 处 于 物理 学 的 最 前 沿 - 宇 宙 充 满 
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图 1. 13 光线 弯曲 


从 一 个 恒星 发 出 的 通过 太阳 邻近 的 光线 被 太阳 质 
量 弯曲 时 空 的 方式 折射 (a)。 这 使 得 从 地 球 上 看 该 
恒星 的 表 观 位 置 发 生 轻 微 的 移动 (b)。, 日 蚀 时 可 以 
观察 到 这 个 效应 。 


物质 ,而 物质 弯曲 时 空 使 得 物体 落 到 一 
块 , 爱 因 斯 坦 发 现 他 的 方程 没有 描述 一 个 
静态 ,也 就 是 在 时 间 中 不 变 的 宇宙 的 解 。 
他 宁愿 不 放弃 这 样 一 种 永恒 的 宇宙 ,这 正 
是 他 和 其 他 大 多 数 人 所 深信 的 ,而 不 惜 对 
该 方程 进行 补 组 ,添加 上 称 为 宇宙 负数 的 
一 项 。 宇 宙 篆 数 在 相反 的 意义 上 将 时 空 弯 
HH ,使 得 物体 相互 离开 ,宇宙 常数 的 排斥 
效应 可 以 平衡 物质 的 吸引 效应 ,这 样 束 容 
许 军 宙 具 有 静态 解 。. 这 是 理论 物理 学 的 历 
史 中 错 失 的 最 重大 的 机 会 之 一 .如 果 爱 因 
斯 坦 坚 持 其 原先 的 方程 ,他 就 能 够 预言 宇 
宙 要 么 正在 膨胀 ,要 么 正在 收缩 ,二 者 必 
居 其 一 。 直 至 20 世纪 20 年 代 在 威尔逊 山 
上 用 100 57 (1 英寸 =2. 54 JEX) HIE 
镜 进 行 观测 ,人 们 才 认 真 接受 随时 间 变 化 
的 宇宙 的 可 能 性 。 

这 些 观 测 揭示 了， 星系 和 我 们 相距 
越 远 ， 则 越 快速 地 离开 我 们 而 去 。 宇 宙 
正在 膨胀 ,任何 两 个 星系 之 间 的 距离 随 
时 间 恒 定 地 增加 (图 1.14, 见 22 页 )。 这 
个 发 现 排除 了 为 获得 静态 宇宙 解 对 宇 
宙 和 常数 的 需要 。 爱 因 斯 坦 后 来 把 宇宙 常 
数 称 为 他 一 生 中 最 大 的 销 误 。 然 而 ， 现 
在 看 来 这 也 许 根 本 不 是 什么 错误 : 将 在 
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В 1. 14 

对 星系 进行 观测 表明 宇宙 正 
在 膨胀 : 几乎 任何 一 对 星系 之 
间 的 距离 都 在 增 大 。 


Ze 


第 三 草 中 描述 的 现代 观测 暗示， 也 许 确 实 存在 一 个 小 的 


广义 相对 论 彻 底 地 改变 了 有 关 军 宙 起 源 和 命运 的 讨 
论 。 一 个 静态 的 宇宙 可 以 存在 无 限 长 时 间 , 或 者 以 它 目 前 
的 形状 在 过 去 的 某 个 瞬间 创 生 。 然 而 ,如 果 现 在 星系 正在 
相互 分 开 , 这 表明 它们 过 去 曾经 更 加 靠近 。 大 约 150 {ZF 
以 前 , 所 有 它们 都 会 相互 落 在 一 起 , 而 且 密 度 非 党 巨大 。 
天 主教 牧师 乔治 : 拉 玛 特 是 第 一 位 研究 我 们 今天 叫做 大 
爆炸 的 宇宙 起 源 。 他 把 这 种 状态 称 作 太初 原子 。 

爱 因 斯 坦 似 乎 从 未 认真 地 接受 过 大 焊 炸 。 他 显然 认 
为 , 如果 人 们 随 着 星系 的 运动 在 时 间 上 回溯 过 去 , 则 一 个 
一 致 膨胀 宇宙 的 简单 模型 就 会 失效 ， 因 为 星系 的 很 小 的 
斜 向 速度 将 会 使 它们 相互 错开 。 他 认为 ,宇宙 也 许 早 先 有 
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过 一 个 收缩 相 ， 在 一 个 相当 适度 的 密度 下 反弹 成 现在 的 
膨胀 。 然 而 , 我 们 现在 知道 , 为 了 在 早期 宇宙 中 核反应 能 
产生 在 我 们 周围 观察 到 的 轻 元 素 的 数量 ， 其 密度 曾经 至 
少 达 到 每 立方 英寸 10 吨 ;而 且 温 度 达 到 100 亿 度 。 OLA, 
微波 背景 的 观测 显示 ， 密 度 也 许 一 度 达 到 每 立方 英寸 一 
亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 (1 后 面 跟 72 个 零 ) 吨 。 我 们 现在 还 
知道 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 不 允许 宇宙 从 一 个 收缩 相 
反弹 到 现在 的 膨胀 。 正 如 在 第 二 章 中 将 要 讨论 的 , 罗 杰 … 
彭 罗 斯 和 我 能 够 证 明 ， 广 叉 相 对 论 预言 宇宙 从 大 爆炸 启 
始 。 这 样 爱 因 斯 坦 理 论 的 确 隐 含 着 时 间 有 一 开端 ,虽然 他 
从 不 喜欢 这 个 思想 。 

爱 因 斯 坦 甚 至 更 不 愿意 承认 广义 相对 论 的 预言 ， 即 
当 一 个 重 质 量 恒 量 到 达 其 生命 的 终点 ， 而 且 不 能 产生 足 


威尔逊 山 天 文 台 100 英寸 (1 3 
十 =2. 54 HER) AFF BZ sz Fz. 
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右 图 1. 15 
当 一 个 大 质量 的 恒星 消耗 完 
ЖН К HG, FEHR BT BX 
么 厉害 以 至 于 产生 黑洞 。 光 不 
能 从 黑洞 逃 选 。 时 间 将 在 黑洞 
之 内 终结 。 
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够 的 热 去 平衡 其 目 身 使 它 收 缩 的 引力 时 ， 时 间 将 会 到 达 
尽头 。 爱 因 斯 坦 认 为 ,这 样 的 恒星 将 会 在 某 一 终 态 安定 下 
来 。 但 是 我 们 现在 知道 ,对 于 比 太 阳 质 量 两 倍 还 大 的 恒星 
并 不 存在 终 态 的 构 型 。 这 类 恒星 将 会 继续 收缩 直至 它们 
变 成 黑洞 。 黑 洞 是 时 空中 如 此 弯曲 的 一 个 区 域 , 甚 至 连 光 
线 都 无 法 从 那里 逃逸 出 来 (图 1. 15). 

彭 罗 斯 和 我 证 明了 ， 广 义 相 对 论 预 言 ， 无 论 是 该 恒 
Fe, 还 是 任何 不 慎 落 入 黑洞 的 可 怜 的 航天 员 , 其 时 间 在 黑 
洞 中 都 将 到 达 终 点 。 但 是 无 论 是 时 间 的 开端 还 是 终结 都 
是 广义 相对 论 方程 不 能 被 定义 之 处 。 这 样 理论 不 能 预言 
从 大 爆炸 会 出 现 什 么 。 有 些 人 将 此 视 作 上 第 具有 随心 所 欲 
创 生 宇宙 的 目 由 的 显示 ,但 是 其 他 人 (包括 我 自己 ) WIIF 
宙 的 开端 应 受 在 其 他 时 刻 成 立 的 同样 定律 的 制约 。 正 如 将 
在 第 三 草 中 所 描述 的 那样 ， 我 们 为 达到 这 一 目标 已 经 取得 
一 些 进展 。 但 是 我 们 尚未 完全 理解 宇宙 的 起 源 。 

广义 相对 论 在 大 爆炸 处 失效 的 原因 是 它 和 量子 理论 
不 相 协 调 。 量 子 理论 是 20 世纪 早期 的 另 一 项 伟大 的 观念 
ЗЕ н. 1900 年 马克 斯 普 明 克 在 相 林 发 现 , 如 果 光 只 能 以 
分 立 的 称 为 量子 的 波 包 发 射 或 者 吸收 ， 就 可 以 解释 来 目 
一 个 炽热 物体 的 辐射 。 这 是 向 量子 理论 进展 的 第 一 步 。 
1905 年 爱 因 斯 坦 在 专利 局 撰写 的 开创 性 论文 中 的 一 访 里 
指出 , 普 朗 克 的 量子 假设 可 以 解释 所 谓 的 光电 效应 。 光 电 
效应 是 讲 当 光照 射 到 某 些 金属 表面 时 释放 电子 的 方式 。 
这 是 现代 光 检 测 硕 和 电视 摄像 机 的 基础 ， 也 正 是 因为 这 
个 工作 , 爱 因 斯 坦 获 得 了 物理 学 的 诺 贝 尔 奖 。 

直至 1920 年 爱 因 斯 坦 继续 人 研究 量子 的 思想 , 但 是 哥 
本 哈 根 的 威 纳 … YEAR EE, НЕА 7 ° Ak H oe A pS BR TEL 
MJ SC + BERETS IN TEER AHDE: 26 A KRE T Pr 
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在 一 个 燃烧 核燃料 
的 大 质量 恒星 周围 
的 时 空 起 曲 。 
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ET RAIF- 爱 因 斯 坦 和 他 本 
人 的 木偶 合影 , TH FR HTA 
到 美国 定居 后 不 久 。 
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谓 量子 力学 的 实在 的 新 图 像 。 微 小 的 粒子 不 再 具有 确定 
的 位 置 和 速度 。 相 反 地 , 粒子 的 位 置 被 确定 得 越 准确 , 其 
速度 则 被 确定 得 越 不 准确 ,反之 亦 然 。 基 本 定律 中 的 这 一 
随机 的 不 可 预见 的 要 素 使 爱 因 斯 坦 震惊 ,他 从 未 全 盘 接 受 
过 量子 力学 。 他 的 著名 格言 表达 了 他 的 感受 :“ 上 帝 不 玩 
PRT ” 然而, 新 的 量子 定律 能 够 解释 整个 范围 原先 未 
能 阑 明 的 现象 以 及 和 观测 极 好 地 符合 ,所 以 其 他 为 数 不 多 
的 科学 家 欣然 接受 它们 的 有 效 性 。 它 们 是 现代 化 学 AF 
生物 学 和 电子 学 发 展 的 基础 ， 也 是 近 50 年 来 使 世界 发 生 
翻天 覆 地 变化 的 技术 的 基础 。 

1933 年 12 月 获悉 纳粹 和 希特勒 即将 在 德国 上 台 ， 爱 
因 斯 坦 离开 德国 并 且 四 个 月 后 放弃 德国 国籍 ,他 的 最 后 20 
年 是 在 新 泽 西 普林斯顿 的 高 等 学 术 研究 所 度 过 的 。 

纳粹 在 德国 发 动 了 反对 “犹太 人 科学 ”运动 , 而 许多 德 
国 科学 家 是 犹太 人 ; 这 是 德国 不 能 制造 原子 弹 的 部 分 原 
因 。 爱 因 斯 坦 和 相对 论 成 为 这 个 运动 的 主要 目标 。 当 他 听 说 
出 版 题 为 《100 个 反 爱 因 斯 坦 的 作家 2 的 一 本 书 时 , 回答 道 : 
“何必 要 100 个 人 呢 ? 如 果 我 是 错 的 ,一 个 人 就 足够 了 。" 第 
二 次 世界 大 战 之 后 ， 他 要 求 盟国 政府 建立 一 个 世界 政府 以 
控制 原子 弹 。1948 年 他 拒绝 了 担任 以 色 列 新 国家 总 统 的 邀 
请 。 他 有 一 回 说 过 :“ 政 治 是 为 当 
前 , 而 一 个 方程 却 是 一 种 永恒 的 东 
西 。“ 广 义 相对 论 的 爱 因 斯 坦 方程 
是 他 最 好 的 墓志 铬 和 纪念 物 。 它们 
将 和 宇宙 同 在 。 

世界 在 上 一 世纪 的 改变 超过 (Ж ， 
了 以 往 的 任 一 世纪 。 其 原因 并 非 新 Жр 
的 政治 或 经 济 的 教义 , 而 是 由 于 基 。 





础 科学 的 进步 导致 了 技术 的 巨大 
发 展 。 还 有 何人 比 阿尔 伯 特 * 爱 因 
斯 坦 更 能 代表 这 些 进步 呢 ? Фф 





Albert Einstein™ 





РА 


第 二 草 
bf fa] 的 形态 


发 因 斯 坦 的 广义 相对 论 使 时 间 具 有 形态 。 这 如 何 与 量子 论 相 互 和 谐 。 
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可 能 存在 复杂 的 
圈 环 吗 ? 








S7 


١ 


NAS 
iy S— 


Hiv < 
ne малан. 


时 间 能 否 在 一 
根 支线 上 返回 
过 去 ? 


图 2.1 时间 的 铁轨 模型 





只 存在 一 根 向 未 来 一 个 方向 延伸 的 主线 呢 ， 或 
者 还 存在 返回 过 去 并 在 更 早先 的 时 刻 连 接 到 主 
线 上 去 的 圈 环 呢 ? 
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E 则 为 何 物 ? 它 是 否 像 古老 赞歌 说 的 那样 ， 把 我 们 所 

有 的 梦想 一 卷 而 空 的 东 流 逝 波 ? 抑或 像 一 道 铁轨 ? 
它 或 许 有 环 状 侧线 和 分 又 , 这样 你 可 以 一 直 前 进 , 却 又 回 
到 线 上 的 早先 过 站 (图 2. 1)。 

19 世纪 作家 查 里 斯 : 兰 姆 写 道 : 世间 万 物 没 有 任何 
东西 像 时 间 和 空间 那么 使 我 困惑 。 然 而 没有 任何 东西 比 
时 间 和 空间 更 少 使 我 烦恼 , 因为 我 从 不 想起 它们 。 我 们 
中 的 大 多 数 人 在 大 部 分 时 间 不 去 忧虑 时 间 和 空间 ， 不 管 
它们 为 何 物 ; 但 是 我 们 所 有 人 有 时 极 想 知道 时 间 是 什么 ， 
它 如 何 开 始 , 并 且 把 我 们 导向 何方 。 

关于 时 间或 者 任何 别 的 概念 的 任何 可 靠 的 科学 理 
论 ， 依 照 我 的 意见 ， 都 必须 基于 最 可 操作 的 科学 哲学 之 
E: eR BAR ° 波 普 和 其 他 人 提出 的 实证 主义 的 方 
法 。 按 照 这 种 思维 方式 , 科学 理论 是 一 种 数学 模型 , 它 能 
描述 和 整理 我 们 所 进行 的 观测 。 一 种 好 的 理论 可 在 一 些 
向 单 假设 的 基础 上 摘 述 大 范围 内 的 现象 ， 并 且 做 出 能 被 
检验 的 确定 的 预言 。 如 果 预 言 和 观测 相 一 致 , 则 该 理论 在 
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XR He ° ME 300 多 年 以 
前 发 表 了 他 的 有 时 间 和 空间 的 
数学 模型 。 


32 


THE UNIVERSE IN A NUTSHELL 


A 2.2 
牛顿 的 时 间 和 空 
间 互 相 分 离 , 61 
佛 是 一 根 在 两 个 
方向 上 都 无 限 延 
伸 的 铁轨 。 


这 个 检验 下 存活 ,尽管 它 永 远 不 可 能 被 证 明 是 正确 的 。 男 
一 方面 , 如 果 观 测 和 预言 相抵 触 , 人 们 必须 将 该 理论 抛弃 或 
者 修正 (BO, 人 们 认为 这 总 要 发 生 的 。 但 是 人 们 在 实际 中 
经 常 语 问 观 测 的 精确 性 和 可 靠 性 以 及 那些 观察 者 的 道德 品 
质 。)。 如 果 人 们 如 同 我 那样 ,采用 实证 主义 立场 ,他 就 不 能 
说 时 间 究 竞 为 何 物 。 人 们 所 能 做 的 一 切 , 是 将 所 发 现 的 描述 
成 时 间 的 一 种 非常 好 的 数学 模型 并 且说 明 它 能 预言 什么 。 
芯 萨 克 … 牛顿 在 1687 年 出 版 的 《数学 原理 》 一 书 中 
为 我 们 给 出 时 间 和 空间 的 第 一 个 数学 模型 。 牛 顿 担任 剑 
桥 的 卢 卡 斯 教 席 。 我 现在 担任 的 正 是 同一 教 席 。 虽然 在 牛 
顿 那个 时 代 这 一 教 席 不 用 电力 驱动 。 时 间 和 空间 在 牛顿 
的 模型 中 是 事件 发 生 的 背景 ,但 是 这 种 背景 不 受 事件 的 
影响 。 时 间 和 空间 相互 分 离 。 时 间 被 认为 是 一 根 单独 的 








В 2.3 


时 间 的 形态 和 方向 


590, 因 斯 坦 的 相对 论 和 大 量 的 实 ”而 不 涉及 时 间 。 这 样 , 时 间 就 有 
验 相 互 符 合 ， 它 指出 时 间 和 空 “了 和 形态。 然而, 它 只 能 往 一 个 方 

间 是 非常 复杂 地 相互 纠缠 在 一 起 。 向 前 进 ， 正 如 图 M 中 的 火车 头 
人 们 不 能 单独 使 空间 弯曲 那样 。 
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24, EK JE PA Уйу ЛС BR ДЕ HEY PARAL (图 2.2)。 时 间 本 和 号 被 认 

为 是 永恒 的 ， 这 是 在 它 已 经 并 将 永远 存在 的 意义 上 来 说 

的 。 与 此 相反 ,大 多 数 人 认为 有 形 宇宙 是 在 仅 几 千年 前 以 

图 2.4 多 少 和 现状 相同 的 形态 创 生 的 。 这 使 哲学 家 们 忧虑 , 璧 如 
橡皮 膜 比喻 德国 思想 家 伊 曼 努 尔 : 康德 。 如 果 宇 宙 的 的 确 确 是 被 创 
И AA, 那么 为 何 要 在 创 生 之 前 等 待 无 限 久 ? 另 一 方面 , 如 

a NA AAE 果 字 宙 已 经 存在 了 无 限 久 ， 为 何 将 发 生 的 每 一 件 事 不 里 
量 使 它 邻 近 的 膜 弯 曲 , 其 曲率 CAA, 使 得 历史 早已 完结 ? 特别 是 , 为 何 宇宙 尚未 到 达 


使 在 膜 上 滚动 的 深 珠 轨迹 这 ”热平衡 ,使 得 万 物 都 具有 相同 温度 ? 
折 并 且 围 绕 着 大 球 转动 ,就 和 


在 一 个 恒星 的 引力 场 中 的 行 康德 把 这 个 问题 称 作 “纯粹 理性 的 二 律 背 反 ， 因 为 
星 能 围绕 着 它 公 转 一 样 。 它 似乎 是 一 个 逻辑 矛盾 ; 它 没 有 办 法 解决 。 但 是 它 只 是 在 
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牛顿 数学 模型 的 框架 里 才 是 矛盾 。 时 间 在 牛顿 模型 中 是 一 
根 无 限 的 线 , 独 立 于 在 宇宙 中 发 生 的 东西 。 然 而 ,正如 我 们 
在 第 一 章 中 看 到 的 , 爱 因 斯 坦 在 1915 年 提出 了 一 种 轿 新 的 
数学 模型 :广义 相对 论 。 在 爱 因 斯 坦 论文 以 后 的 年 代 里 ,我 
们 又 添加 了 一 些 细节 ， 但 是 爱 因 斯 坦 提 出 的 理论 仍然 是 我 
们 时 间 和 空间 模型 的 基础 ,本 革 和 下 几 间 将 描述 ,从 爱 因 斯 
坦 革 命 性 论文 之 后 的 年 代 里 我 们 观念 的 发 展 。 这 是 许 许多 
多 人 合作 成 功 的 故事 ,而 且 我 为 目 己 的 小 贡献 感到 目 察 。 

广义 相对 论 把 时 间 维 和 空间 的 三 维 合 并 形成 所 请 的 
时 空 ( 见 33 页 ， 图 2. 3)。 该 理论 将 引力 效应 具体 化 ， 为 
宇宙 中 物质 和 能 量 的 分 布 引 起 时 空 穹 曲 和 畸变， 使 之 不 
平坦 的 思想 。 这 个 时 空中 的 物体 企图 沿 着 直线 运动 ， 但 
是 因为 时 空 是 弯曲 的 ， 它 们 的 轨迹 显得 被 弯 折 了 。 它 们 
的 运动 犹如 受到 引力 场 的 影响 。 

作为 一 个 粗糙 的 比喻 ， 但 不 要 过 于 拘泥 ， 想 象 一 张 橡 
皮膜 。 人 们 可 把 一 个 大 球 放 在 膜 上 ， 它 代表 太阳 。 球 的 质 
量 把 膜 压 隐 下 去 ， 使 之 在 太阳 邻近 弯曲 。 现 在 如 果 人 们 在 
膜 上 深 动 小 深 珠 ， 它 不 会 直接 地 穿 到 对 面 去 ， 而 是 围绕 着 
该 重 物 运 动 ， 正 如 行星 绕 日 公转 一 样 ( 见 34 页 ， 图 2. 4)。 

这 个 比喻 是 不 完整 的 ， 因 为 在 这 个 比喻 中 只 有 空间 
的 两 维 截 面 (橡皮 膜 的 表面 ) 是 弯曲 的 ， 而 时 间 正 如 在 牛 
顿 理论 中 那样 ， 没 有 受到 扰动 。 然 而 ， 在 与 大 量 实 验 相 
符合 的 相对 论 中 ， 时 间 和 空间 难 分 难 解 地 相互 纠缠 。 人 
们 不 能 只 使 空间 弯曲 ， 而 让 时 间 安 然 无 卷 。 这 样 时 间 就 
被 赋予 了 形态 。 广 义 相 对 论 使 空间 和 时 间 弯 曲 ， 把 它们 
从 被 动 的 事件 发 生 的 背景 改变 成 为 发 生 的 事件 的 动力 参 
与 者 。 在 牛顿 理论 中 ,时 间 独 立 于 其 他 万 物 而 存在 ,人 们 也 
许 会 请 问 : 上 帝 在 创造 宇宙 之 前 做 什么 ?正如 圣 . 奥古斯丁 
说 的 ,人 们 不 可 以 此 为 笑柄 ,就 像 有 人 这 样 说 过 : HIE A 
些 寻 根 究 底 的 人 们 准备 地 狱 。 这 是 一 个 人 们 世代 深思 的 严 
肃 的 问题 。 根 据 圣 奥古斯丁 的 说 法 ， 在 上 第 制造 天 地 之 





对 .奥古斯丁 ,这 位 5 世 
纪 的 思想 家 认为 在 世界 
Жі ai AT А] Ж FE o 
kK Ab ZI), 12 
#42, 510616 8 18, 35 
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另 一 方面 ， 在 广义 相对 论 中 时 间 和 空间 的 存在 不 仅 
不 能 独立 于 宇宙 ， 而 且 不 能 相互 独立 。 在 宇宙 中 的 测量 
将 它们 定义 ， 璧 如 钟表 中 的 石英 晶体 的 振动 数 或 者 尺子 
的 长 度 。 以 这 种 方式 在 宇宙 中 定义 的 时 间 应 该 有 一 个 最 
小 或 者 最 大 值 ， 换 言 之 ， 即 开端 或 者 终结 ， 这 是 完全 可 
以 理解 的 。 询 问 在 开端 之 前 或 者 终结 之 后 发 生 什 么 是 没 
有 任何 意义 的 ， 因 为 这 种 时 间 是 不 被 定义 的 。 

决定 广义 相对 论 的 数学 模型 是 否 预 言 宇宙 以 及 时 间 
本 身 应 有 一 个 开端 或 者 终结 ,显然 是 非常 重要 的 。 在 包括 
爱 因 斯 坦 在 内 的 理论 物理 学 家 中 有 一 种 普遍 成 见 ， 认 为 
时 间 在 两 个 方向 都 必须 是 无 限 的 。 否 则 的 话 就 引起 有 关 
宇宙 创 生 的 令 人 不 安 的 问题 ,这 个 问题 似乎 在 科学 王国 
之 外 。 人 们 知道 时 间 具 有 开端 或 者 终结 的 爱 因 斯 坦 方程 
的 解 ,但 是 所 有 这 些 解 都 是 非常 特殊 的 ,具有 大 量 的 对 称 
性 。 人 们 以 为 ,在 自身 引力 之 下 志 缩 的 实际 物体 ,压力 或 
者 斜 方向 的 速度 会 阻止 所 有 物质 一 道 落 向 同一 点 ,使 那 
一 点 的 密度 变 成 无 穷 大 .类似 地 ,如 果 人 们 在 时 间 的 相反 


方向 将 宇宙 膨胀 倒 溯 回去 ,他 会 发 现 宇 宙 中 的 全 部 物质 次 


并 非 从 具有 无 限 密度 的 一 点 涌现 .这 样 无 限 密度 的 点 害 
称 为 奇 点 ,并 且 是 时 间 的 开端 或 终结 。 

1963 年 两 位 苏联 科学 家 叶 弗 根 尼 “. FIFE RE A ASB 
到 "了 哈 拉 尼 科 夫 宣 称 他 们 证 明了 ， 所 有 具有 奇 点 的 爱 因 
斯 坦 方程 的 解 都 对 物质 和 速度 做 过 特殊 的 安置 。 代 表 宇 
宙 的 解 具 有 这 种 特殊 安置 的 机 会 实际 上 为 零 。 几 乎 所 有 能 
代表 宇宙 的 解 郡 避免 无 限 密度 的 奇 点 : 在 宇宙 膨胀 时 期 之 
前 必须 预 完 存 在 一 个 收缩 相 。, 在 收缩 相 中 物质 落 到 一 起 ,但 
是 相互 之 间 不 碰撞 ,在 现在 的 膨胀 相 中 重新 分 离 。 如 采 事 实 
条 真如 此 , 则 时 间 束 会 从 无 限 过 去 回 无 限 将 来 永和 远 流逝 。 

利 弗 席 效 和 哈 拉 尼 科 夫 的 论证 并 没有 使 所 有 人 依 
AR. FAH, SR ° ES ARORA SAA FE, 151 
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观察 者 通过 时 间 观 看 过 去 一 


星系 在 最 近 的 样子 一 一 一 一 


星系 在 50 亿 年 前 的 样子 一 一 一 一 一 


и _———— 


= — 


空间 维 


图 2.5 我 们 的 过 去 光 锥 


当 我 们 观看 适 远 的 星系 ,因为 
光 以 有 限 的 速度 传播 ,所 以 我 
们 是 在 看 早先 时 刻 的 宇宙 。 如 
果 我 们 用 重 直 方向 来 代表 时 
间 , 用 水 平方 向 来 代表 三 个 空 
间 方 向 中 的 两 个 ,那么 在 此 刻 
到 达 处 于 顶点 的 我 们 的 光线 
是 从 一 个 圆锥 面 传播 来 的 。 
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2.6 
微波 背景 谱 的 测量 


宇宙 微波 背景 辐射 谱 强 
度 随 频率 的 分 布 一 一 是 典型 
的 热 体 辐射 谱 。 为 了 使 辐射 处 
于 热平衡 ,物体 必须 将 它 多 次 
散射 。 这 表明 在 我 们 的 过 去 光 
锥 上 一 定 有 足够 的 物质 使 它 
A A E ro 
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他 们 那样 基于 解 的 细节 研究， 而 是 基于 时 空 的 全 局 结 
构 。 在 广义 相对 论 中 ,不仅 时 空中 的 大 质量 物体 而 且 能 量 
使 它 弯 曲 。 能 量 总 是 正 的 ,所 以 它 赋 予 时 空 以 曲率 , 曲率 
使 光线 的 轨道 向 对 方 弯 折 。 

现在 考虑 我 们 的 过 去 光 锥 (图 2. 5) , t А-Ы йн) 
星系 来 在 此 刻 到 达 我 们 的 光线 通过 时 空 的 途径 。 在 一 张 
时 间 向 上 方 画 空间 往 四 边 画 的 图 上 , 它 是 一 个 圆锥 , 其 项 
点 正 是 我 们 的 此 时 此 地 。 随 着 我 们 在 光 锥 中 从 顶点 加 下 
走向 过 去 ,我 们 就 看 到 越 来 越 早 的 星系 。 因 为 迄今 为 止 衬 


FH ЖЕЛЕ ЛК, m EPTFE АУ As PEED НГЫ SEU TS HAR 
们 更 进一步 往 回 看 ,我 们 便 透 过 物质 密度 更 高 的 区 域 。 我 
们 观测 到 微波 辆 射 的 黯淡 背景 ， 这 种 辐射 是 从 宇宙 在 比 
现在 密集 得 多 也 热 得 多 的 极 早 的 时 刻 ， 沿 大 我 们 的 过 去 
光 锥 传播 到 我 们 的 。 我 们 把 接收 各 调 谐 到 微波 的 不 同 频 
率 ,就 能 测量 到 这 个 辐射 的 谐 (功率 随 频 率 的 分 布 ) 。 我 们 
发 现 了 一 个 温度 比 绝 对 零度 高 2.7 度 的 物体 发 出 的 特征 
辐射 谱 。 这 种 微波 辐射 不 能 深化 冻 诺 院 饼 ， 但 是 该 谐 和 
2. 7 度 的 物体 辐射 详 那 么 一 致 这 一 事实 告诉 我 们 , OP 
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图 2.7 RBH A es 


因为 引力 是 吸引 的 ,物质 总 是 
起 曲 时 室 使 得 光线 向 相互 方 
ae a. 
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50 亿 年 前 的 星系 


物质 密度 使 光 锥 
[а] Р #5907 


大 爆炸 奇 点 





射 必须 起 源 于 对 微波 不 透明 的 区 域 ( 见 38 页 ,图 2.6)。 

这 样 , 我 们 能 够 得 出 结论 , RAI at Ae NT 
去 , 它 必 须 通过 一 定量 的 物质 -这 么 多 的 物质 足以 弯曲 时 空 ， 
使 得 我 们 过 去 光 锥 中 的 光线 往 相 互 方 呵 弯 折 (图 2. 7)。 

当 我 们 往 过 去 回溯 ， 过 去 光 锥 的 截面 会 达到 最 大 
尺度 ， 然 后 开始 再 度 缩 小 。 我 们 的 过 去 是 梨子 形状 的 
(图 2. 8)。 

当 人 们 沿 着 我 们 过 去 光 锥 回溯 得 更 远 ,物质 的 正 的 能 
量 密 度 引 起 光线 朝 相 互 方面 更 强烈 地 弯 折 。 光 锥 的 截面 在 
有 限 的 时 间 内 缩小 到 零 尺 度 。 这 意味 着 在 我 们 过 去 光 锥 之 
内 的 所 有 物质 被 捕获 在 一 个 边界 收缩 为 去 的 区 域 之 内 。 因 
此 , 彭 罗 斯 和 我 能 够 在 广义 相对 论 的 数学 模型 中 证 明 ,时 间 
必须 有 称 为 大 爆炸 的 开端 就 不 足 为 奇 了 。 类 似 的 论证 显示 ， 
当 恒 星 和 星系 在 它们 上 自身 的 引力 下 圭 缩 形成 黑洞 ,时 间 会 
有 一 个 终结 ,我 们 抛弃 了 康德 的 暗含 的 假设 ,即时 间 具 有 独 
立 于 宇宙 的 意义 的 假设 ,因此 逃避 了 他 的 纯粹 理性 的 二 律 
背 反 。 我 们 证 明 时 间 具 有 开端 的 论文 在 1969 年 局 得 引力 人 研 
究 基 金 会 的 第 二 名 论文 奖 , 罗 杰 和 我 对 分 了 这 丰厚 的 300 
美元 。 我 认为 同一 年 获奖 的 其 他 论文 没有 什么 久远 的 价值 。 

我 们 的 研究 引起 了 各 式 各 样 的 反应 。 它 使 很 多 物理 


左 图 2.8 时 间 是 条 形 的 


如 果 人 们 沿 着 我 们 过 去 光 锥 回 到 以 前 ， 在 早期 宇宙 中 物质 把 光 锥 弯 折 
回去 ,我 们 观察 的 整个 宇宙 被 包含 在 一 个 区 域 中 ,其 边界 在 大 爆炸 缩小 
至 零 。 这 是 一 个 奇 点 , 它 是 物质 密度 变 成 无 限 大 而 且 经 典 广 义 相 对 论 失 
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不 确定 性 原理 
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低频 波 干 扰 粒 子 的 速度 甚 小 。 高 频 波 干扰 粒子 的 速度 甚大 。 





用 来 观察 粒子 的 波长 越 长 ,其 位 置 的 用 来 观察 粒子 的 波长 越 短 , 其 位 置 的 
不 确定 性 越 大 。 确定 性 越 大 。 
1900 年 马克 斯 普 朗 克 提出 ， 光 总 是 以 他 注意 到 , 普 朗 克 假 设 意味 着 ， 人们 企图 


他 叫做 量子 的 小 波 包 传递 的 ， 这 是 ” 越 精确 地 测量 一 个 粒子 的 位 置 , 则 他 只 能 越 不 
发 现 量子 论 的 重要 步骤 。 普 朗 克 的 量子 假设 清 ”精确 地 侧 量 其 速度 ,反之 亦 然 。 
晰 地 解释 了 热 体 辐射 率 的 观察 结果 ,但 是 直到 更 精确 地 讲 , 他 证 明了 粒子 位 置 的 不 确定 
20 世纪 20 年 代 中 期 其 全 部 含义 才 被 人 们 意识 ”性 乘 以 它 的 动量 的 不 确定 性 总 比 普 朗 克 常 数 
到 。 那 是 当 德 国 物 理学 家 威 纳 。 海 森 堡 提出 了 大, 这 个 常数 是 和 一 个 光量 子 的 能 量 紧密 相关 
著名 的 不 确定 性 原理 之 后 。 的 一 个 量 。 





SS. 

jie.” 

Z% © x » ОФ x @ 二 不 小 于 普 朗 克 常数 
粒子 的 位 置 的 不 粒子 的 速度 的 不 粒子 质量 

确定 性 确定 性 


学 家 烦恼 , 但 是 使 信仰 创世纪 的 宗教 领袖 们 欣喜 : 此 处 便 
是 创 志 的 科学 证 明 。 此 时 , 利 弗 遍 北 和 哈 拉 尼 科 夫 就 处 于 
入 众 的 境地 。 他 们 无 法 和 我 们 证 明 的 数 笠 定理 和 争辩 ,但 是 
在 苏维埃 制度 下 , 他 们 了 又 不 能 承认 自己 错 了 , 而 西方 科学 
是 对 的 。 然 而 , 他 们 找到 一 族 具 有 奇 点 的 更 一 般 的 解 , 不 
像 他 们 原先 的 解 那 么 特殊 ,以 此 挽回 颓势 。 这 样 他 们 便 可 
以 宣称 , 奇 性 以 及 时 间 的 开端 或 终结 是 苏维埃 的 发 现 。 
大 多 数 物 理学 家 仍然 本 能 地 讨厌 时 间 具 有 开端 或 终 
结 的 观念 。 因 此 他 们 指出 ,可 以 预料 数学 模型 不 能 对 奇 点 
附近 的 时 空 作 出 很 好 的 描述 。 其 原因 是 ,描述 引力 的 广义 
相对 论 是 一 种 经 典 理 论 , 正如 在 第 一 章 中 提 到 的 , 它 和 制 
约 我 们 已 知 的 所 有 其 他 的 力 的 量子 理论 的 不 确定 性 不 相 
协调 。 因 为 在 宇宙 的 大 多 数 地 方 和 大 多 数 时 间 里 ， 时 空 宅 
曲 的 尺度 非常 大 ,量子 效应 变 得 显著 的 尺度 非 弟 小 ,这 种 不 
一 致 性 没有 什么 关系 。 但 是 在 一 个 奇 点 附近 这 两 种 矿 度 可 
以 相互 比较 ,而 量子 引力 效应 束 会 很 重要 。 这 样 , 脓 罗 期 和 
我 自己 的 奇 性 定理 真正 确立 的 是 ， 我 们 时 空 的 经 典 区 域 在 
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年 英国 物理 学 
1865 Ж А384 ў 
80, 麦克 斯 书 把 电学 
和 磁 党 的 所 有 已 知 定律 
合并 在 一 起 。 麦 克 斯 书 理 
论 以 从 一 处 到 另 一 处 传 
递 作用 的 “ 场 ” 的 存在 为 
基础 。 他 意识 到 传递 电磁 
扰动 的 场 是 动力 学 的 实 
Ж: 它们 能 够 振动 并 且 穿 
越 空间 运动 。 
电磁 学 的 麦克 斯 书 
综合 可 以 浓缩 成 规定 这 
些 场 的 动力 学 的 两 个 方 
FZ, 他 自己 从 这 些 方程 推 
导出 第 一 个 伟大 的 结论 : 
所 有 频率 的 电磁 波 都 以 
同样 固定 的 速率 一 一 光 
速 在 空间 传播 - 
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波长 是 一 个 波 的 波峰 之 
间 的 距离 。 








过 去 或 许 还 在 将 来 以 量子 引力 效应 显著 的 区 域 为 边界 。 为 
了 理解 军 宙 的 起 源 和 命运 ,我 们 需要 量子 引力 论 ,这 将 是 本 
书 大 部 分 的 主题 。 

具有 有 限 数量 粒子 系统 ， 壁 如 原子 的 量子 理论 ， 是 
1920 Е НИКЕ. ВЕЕТ УКА таф Н АЈ (К та д У 
一 位 我 在 剑桥 教 席 的 前 任 ， 但 是 这 个 教 席 还 不 是 机 动 
的 。) 然而 , 人 们 在 试图 把 量子 观念 推广 到 麦克 斯 韦 场 时 
革 遇 到 了 了 困难。 麦克 斯 韦 场 描述 电 、 磁 和 光 。 

人 们 可 以 把 麦克 斯 韦 场 认为 是 由 不 同 波长 波动 组 成 
的 ,波长 是 在 两 个 邻近 波峰 之 间 的 距离 。 在 一 个 波动 中 , 场 
就 像 单 控 一样 从 一 个 值 呵 另 一 个 值 来 回 摆动 (图 2. 9)。 
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摆 的 振动 方 回 


波 传播 的 方 回 


图 2.9 前 进 的 波 和 振动 的 把 


电磁 辐射 以 波 的 方式 通过 空 
间 传 播 , 其 电场 和 磁场 在 波 传 
播 的 横向 像 摆 那样 振动 。 其 辐 
射 可 由 不 同 波 长 的 场 构成 。 


概率 分 布 
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根据 量子 理论 ， 一 个 单 摆 的 基态 或 者 最 低能 量 的 态 
不 是 只 停留 在 最 低能 量 的 点 上 ,而 直接 向 下 指 。 如 果 那 样 
就 具有 确定 的 位 置 和 确定 的 速度 , 即 零 速度 。 这 就 违反 了 
不 确定 性 原理 ， 这 个 原理 禁止 同时 精确 地 测量 位 置 和 速 
度 。 位 置 的 不 确定 性 乘 上 动量 的 不 确定 性 必须 大 于 被 称 
为 普 朗 克 常 数 的 一 定量 。 普 朗 克 常数 因为 经 常 使 用 显得 
FAK ,所 以 用 一 个 符号 来 表明 :十 。 

这 样 一 个 单 摆 的 基态 , 或 最 低能 量 的 态 , 正如 人 们 预 
料 到 的 , 不 具有 零 能 量 。 相 反 地 , 甚至 在 一 个 单 摆 或 者 任 
何 振动 系统 的 基态 之 中 ， 必 须 有 一 定 的 称 为 零点 起 伏 的 
最 小 量 。 这 些 意 味 着 单 摆 不 必 垂 直下 指 , 它 还 有 在 和 垂直 


图 2. 10 
具有 概率 分 布 的 摆 


根据 海 森 堡 原 理 ,一 个 摆 不 可 
能 绝对 地 指向 下 方 并 具有 零 
速度 。 相 反 地 ,量子 论 预 言 ,其 
至 在 最 低 的 能 态 , 摆 都 必须 有 具 
有 最 小 的 涨 落 。 

这 意味 着 , 摆 的 位 置 由 概 
率 分 布 给 定 。 在 它 的 基态 ,最 
可 能 的 位 置 是 直接 指向 下 方 ， 
但 是 它 还 具有 在 和 垂直 夹 一 
小 角度 上 被 找到 的 概 座 . 
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方 回 成 小 角度 处 被 发 现 的 概率 (图 2. 10) 。 类 似 地 ,甚至 在 
中 空 或 者 最 低能 的 态 ， 在 麦克 斯 韦 场 中 的 波 也 不 严格 为 
2, 而 具有 很 小 的 量 。 单 摆 或 者 波 的 频率 (每 秒 钟 摆动 的 
数目 ) 越 高 , 则 基态 的 能 量 越 高 。 

人 们 计算 了 麦克 斯 韦 场 和 电子 场 的 基态 起 伏 ， 发 现 
这 种 起 伏 使 电子 的 表 观 质量 和 电荷 都 变 成 无 穷 大 ， 这 根 
本 不 是 我 们 所 观测 到 的 。 然 而 , 在 1940 年 物理 学 家 理 查 
fê ° RAS, REZ ° 施 温 格 和 朝 永 振 一 郎 发 展 了 一 种 
协调 的 方法 ,除去 或 者 减 掉 这 些 无 穷 大 , 而 且 只 要 处 理 
质量 和 电 答 的 有 限 的 观测 值 。 尽管 如 此 ,基态 起 伏 仍 然 产 
生 微小 效应 ， 这 种 效应 可 被 测量 到 并 和 实验 符合 得 很 
好 。 杨 振 宁 和 罗伯特 * 米尔 斯 提出 的 理论 中 的 杨 -米尔 
斯 场 中 的 无 穷 大 也 可 用 类 似 的 扣除 方案 消除 掉 。 杨 一 米 
尔 斯 理论 是 麦克 斯 韦 理 论 的 一 种 推广 ， 它 描述 另外 两 种 
称 为 弱 核 力 和 强 核 力 的 相互 作用 。 然 而 ,在 量子 引力 论 中 
基态 起 伏 具 有 严重 得 多 的 效应 。 这 里 重复 一 下 ,每 一 波长 
各 具 基 态 能 量 。 由 于 麦克 斯 书场 具有 任意 短 的 波长 ,所 以 
在 时 空 的 任 一 区 域 中 都 具有 无 限 数目 的 不 同 波长 ， 并 因 
此 具有 无 限量 的 基态 能 。 因 为 能 量 密度 和 物质 一 样 是 引 
JIZ, 这 种 无 限 大 的 能 量 密度 表明 , 宇宙 中 存在 足够 的 
引力 吸引 ,使 时 空 卷曲 成 单独 的 一 点 ,显然 这 并 未 发 生 。 

人 们 也 许 会 说 基态 起 伏 没 有 引力 效应 ， 以 费解 决 似 
乎 在 观测 和 理论 之 间 的 冲突 ,但 是 这 也 不 可 行 。 人 们 可 
以 利用 卡 西 米尔 效应 来 检测 基态 起 伏 的 能 量 。 如 果 你 把 
一 对 金属 板 相 互 平行 地 放置 ， 并 且 让 它们 靠近 。 平 板 的 
效应 是 把 符合 在 平板 之 间 的 波长 的 数目 相对 于 外 面 的 数 
目 稍 向 减少 一 些 。 这 就 意味 着 ， 在 平板 之 间 的 基态 起 伏 
的 能 量 密 度 虽 然 仍 为 无 限 大 ， 却 比 外 界 的 能 量 密度 少 了 


平板 疆界 之 外 的 波长 。 


ж, ۹ 
ча 


VVV 





适合 于 平板 之 间 的 波 Г\ | \ J 
长 的 减 小 的 数目 。 Ww Ww “ 
if 图 2.11 
7: \ A 卡 西 米尔 效应 
| 在 平行 金属 板 之 间 的 很 小 的 力 
称 为 卡 西 米 尔 效 应 ， 该 效应 在 实 
验 上 证 实 了 基态 涨 落 的 存在 。 
E ou | 
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平板 之 间 的 基态 涨 落 的 能 量 密度 比 外 。 于 在 平板 外 面 的 基态 涨 
面 的 密度 小 ,使 平板 被 拉 到 一 起 。 落 的 能 量 密度 更 大 。 
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图 2.12 


É Ж 
$ 有 粒子 都 具有 称 作 自 旋 的 性 质 , 它 和 粒子 
T 从 不 同方 向 看 起 来 什么 样子 相关 联 。 人们 
可 以 用 扑克 牌 来 展示 这 一 点 。 首 先 考 虑 黑 桃 么 
点 。 只 有 把 它 转 动 一 整 圈 或 者 360°, 它 才 显 得 相 
同 。 所 以 人 们 说 它 的 自 旋 为 1。 

另 一 方面 ,红心 皇后 有 两 个 头 。 所 以 只 要 转 
动 半 圈 或 者 180°, 就 变 成 一 样 。 所 以 人 们 说 它 的 
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自 旋 为 2 的 粒子 


1 ADEA 1/2 的 粒子 


自 旋 为 2。 类 似 地 ,人 们 可 以 想象 具有 自 旋 3 或 
者 更 高 的 对 象 ， 它 们 在 更 小 角度 的 转动 下 显得 
相同 。 

自 旋 越 高 ， 使 粒子 显得 相同 的 所 需要 的 整 
图 的 部 分 就 越 小 。 但 是 以 下 事实 令 人 印象 深刻 ， 
存在 旋转 两 整 较 才 显得 相同 的 粒子 ， 这 种 粒子 
被 认为 具有 自 旋 1/2. 








具有 自 旋 2 的 粒子 具有 自 旋 1/2 的 粒子 


有 限量 (图 2. 11)。 这 种 能 量 密 度 差 产生 了 将 平板 拉 到 一 
起 的 力量 ， 这 种 力量 已 被 实验 观测 到 。 在 广义 相对 论 
中 ， 力 正和 物质 一 样 是 引力 的 源 。 这 样 ， 如 果 无 视 这 种 
能 量 差 的 引力 效应 则 是 不 协调 的 。 

解决 这 个 问题 的 男 一 种 可 能 的 办 法 ， 是 假定 存在 诸 
如 爱 因 斯 坦 为 了 得 到 宇宙 的 静态 模型 引进 的 宇宙 常数 。 
如 果 该 常数 具有 无 限 大 人 负 值 ， 它 就 可 能 精确 地 对 消 上 自由 
空间 中 的 基态 能 量 的 无 限 大 正 值 。 但 是 这 个 宇宙 常数 似 
平 非 常 特别 ,而 且 必 须 被 无 限 准确 地 调 准 。 

1970 年 人 们 非 负 幸运 地 发 现 了 一 种 轿 新 的 对 称 。 这 
种 对 称 机 制 将 从 基态 起 伏 引 起 的 无 穷 大 对 消 了 。 超 对 称 
是 我 们 现代 数学 模型 的 一 个 特征 ， 它 可 以 不 同 的 方式 来 
描述 。 一 种 方式 是 讲 ,时 空 除了 我 们 所 体验 到 的 维 以 外 还 
有 额外 的 维 。 这 些 维 被 称 为 格拉 斯 曼 维 , 因 为 它们 是 用 所 
谓 的 格拉 斯 曼 变量 的 数 而 不 用 通 负 的 实数 来 度量 。 通 负 
的 数 是 可 交换 的 ， 也 就 是 说 你 进行 乘法 时 乘 数 的 顺序 无 
关 紧 要 :6 乘 以 4 和 4 乘 以 6 相等 。 但 是 格拉 斯 曼 变 量 是 
反 交 换 的 ,x 乘 以 y FI -y RA х 相等 。 

超 对 称 首 先 用 于 无 论 通常 数 的 维 还 是 格拉 斯 曼 维 痢 


通常 的 数 
AxB=BxA 
格拉 斯 曼 数 
AxB=-BxA 
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玻 色 子 是 N=8 超 引力 的 具有 整数 自 
旋 ( 例 如 0,1,2) 的 粒子 。 它们 的 基态 能 
量 是 正 的 。 


图 2. 13 


po 宙 中 的 所 有 已 知 粒 子 可 以 分 成 两 组 。 它 们 
可 要 么 是 党 米子 要 么 是 玻 色 子 。 费 米子 的 自 
MA ER (例如 自 旋 为 1/2) 的 粒子 , 它们 构 
成 通常 的 物体 。 它 们 的 基态 能 量 是 负 的 。 

玻 色 子 的 自 旋 为 整数 (例如 自 旋 为 0,1,2) 
的 粒子 ， 它 们 在 费 米子 之 间 产 生 力 ， 诸如 引力 
和 和光。 它们 的 基态 能 量 是 正 的 。 超 引力 理论 认 
为 ， 每 一 种 费 米 子 和 玻 色 子 都 具有 其 自 旋 比 它 
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超 伴 但 


费 米子 是 组 成 通常 物质 的 具有 半 整 数 
自 旋 (例如 1/2) 的 粒子 ,它们 的 基态 能 
量 是 负 的 。 





大 或 小 半 个 的 超 伴侣 。 

例如 ,光子 ( 它 是 玻 色 子 ) 的 自 旋 为 1。 它 的 基 
SEELE, ATRAE, 光 微 子 的 自 旋 为 
1/2, 使 它 成 为 费 米子 。 所 以 其 基态 能 量 是 负 的 。 

在 这 种 超 引 力 方案 中 我 们 得 到 同等 数目 的 
玻 色 子 和 费 米子 。 玻 色 子 的 基态 能 量 处 于 天 平 正 
的 一 端 ,， 而 费 米子 处 于 天 平 负 的 一 端 ,， 基态 能 量 
就 相互 抵消 了 ,因而 排除 了 最 大 的 无 穷 大 。 


粒子 行为 的 模型 


] 如 果 点 粒子 作为 分 立 的 像 撞 球 那样 的 元 
素 真 实 存在 , 那么 当 两 个 粒子 碰撞 时 ，, Е 
们 的 路 径 就 会 被 偏离 到 两 个 新 的 轨道 去 。 


9 这 是 两 个 粒子 相互 作用 所 呈现 的 景象 ， 
虽然 其 效应 更 生动 得 多 。 


3 量子 场 论 展 示 两 个 粒子 ， 例 如 电子 和 它 
的 反 粒 子 正 电子 碰撞 。 在 这 个 过 程 中 , 它 


们 在 一 次 能 量 进 发 时 短暂 地 相互 淫 灭 ， 而 且 . 


创 生 一 个 完 子 。 光子 再 释放 能 量 , 产 生 了 另 一 
电子 - 正 电 子 对 。 这 看 起 来 仍然 像 它 们 的 路 
径 仅 仅 被 偏离 到 新 的 轨道 去 。 


д PESTESEASEL “CAE, ДИ 
上 振荡 的 圈 环 作为 一 个 电子 或 正 电 子 而 
HRA, 电子 和 正 电 子 碰撞 ,那么 在 相互 淫 灭 时 
创 生 了 新 的 具有 不 同 振动 模式 的 弦 。 释 放 能 
量 , 它 就 分 成 两 个 沿 着 新 的 轨道 连续 的 弦 。 


5 如 果 不 把 原先 那些 弦 看 成 分 立 的 动量 ， 
而 把 它们 看 成 在 时 间 中 的 连续 的 历史 ， 
那么 所 得 到 的 弦 就 变 成 一 个 弦 世 界 片 。 
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在 弦 理 论 中 ,基本 的 对 象 不 是 
占据 空间 单独 一 点 的 粒子 ,而 
是 一 维 的 弦 。 这 些 弦 可 有 端 
点 ,或 者 它们 可 以 自己 连接 成 
一 个 闭合 圈 环 。 

正如 小 提琴 上 的 弦 , 弦 理论 中 
的 弦 支 持 一 定 的 振荡 模式 ,或 
者 共振 频率 ,其 波长 准确 地 配 
合 两 个 端点 之 间 的 长 度 。 

小 提琴 弦 的 不 同 共振 频率 导 
致 不 同 的 音阶 ,而 弦 的 不 同 振 
动 导致 不 同 的 质量 和 力 的 荷 ， 
它们 被 解释 为 基本 粒子 ,粗略 
地 讲 ， 弦 振动 的 波长 越 短 ， 则 
粒子 的 质量 越 大 。 


NUTSHELL 


是 平坦 而 不 是 弯曲 的 时 空中 去 消除 物质 场 和 杨 -米尔 斯 
场 的 无 穷 大 。 但 是 把 它 推广 到 通常 数 和 格拉 斯 曼 维 的 这 
曲 的 情形 是 很 自然 的 事 。 这 就 导致 一 些 所 谓 超 引 力 的 理 
论 ,它们 分 别 具 有 不 同 数目 的 超 对 称 。 超 对 称 的 一 个 推论 
是 每 一 种 场 或 粒子 应 有 一 个 其 自 旋 比 它 大 或 小 半 个 的 
“IB” (图 2. 12)。 

玻 色 子 ,也 就 是 其 自 旋 为 整数 (0,1,2 等 ) 的 场 的 基态 
能 量 是 正 的 。 另 一 方面 , 费 米 子 , 也 就 是 其 自 旋 为 半 整 数 
(1/2,3/2 等 ) 的 场 的 基态 能 量 是 负 的 。 因 为 存在 相等 数 
目的 玻 色 子 和 费 米子 ， 超 引力 理论 中 的 最 大 的 无 穷 大 刺 
被 抵消 了 ( 见 50 页 ,图 2. 13)。 

或 许 还 遗留 下 更 小 的 但 是 仍然 无 限 的 量 的 可 能 性 。 无 
人 有 足够 的 耐心 ,去 计算 这 些 理论 究竟 是 否 完 全 有 限 。 人 们 
认为 这 要 一 名 能 干 的 学 生花 费 200 年 才能 完成 ， 而 且 你 何 
以 得 知 他 是 否 在 第 二 页 就 犯错 误 了 ?直到 1985 年 大 多 数 人 
仍然 相信 ,最 超 对 称 的 超 引 力 理论 可 避免 无 穷 大 。 

然后 时 尚 突然 改变 。 人 们 宣称 没有 理由 期 望 超 引力 
理论 可 以 避免 无 穷 大 ， 而 这 意味 着 它们 作为 理论 而 言 具 
有 致命 的 缺陷 。 相 反 地 ,人 们 宣称 称 为 超 对 称 弱 理论 是 仪 
有 的 把 引力 和 量子 理论 合并 的 方法 。 弦 ,正如 它们 日 贡 经 
验 中 的 同名 物 ,是 一 维 的 延展 的 物体 。 它 们 只 有 长 度 。 在 
JX FETE FF GK LEY ZS FF Se PIS. 54 Е AY BE Vay ЖЕЙК FFE АЛАМ. 
T(E Э, 14). 

QU GAR FT E1 DHE FE RAE Sh , BFE HT SAE, ЕЙ 
就 对 应 于 玻 色 子 和 费 米 子 。 在 这 种 情形 下 , 正 的 和 负 的 基态 
能 就 会 准确 对 消 到 甚至 连 更 小 种 类 的 无 穷 大 都 不 和 存在。 人 
们 宣布 超 弦 是 TOE ,也 就 是 万 物 的 理论 。 

未 来 的 科学 史家 将 会 发 现 ， 去 描绘 理论 物理 学 家 中 
的 思潮 的 起 伏 是 很 有 趣 的 事 。 在 好 些 年 里 GX ВНУ AB тыр 20 
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上 ， 而 超 引 力 只 能 作为 在 低能 下 有 效 的 近似 理论 而 党 到 
轻视 。 限 定 词 低能 尤其 罗 气 ,尽管 此 处 低能 是 指 其 能 量 
比 在 TNT 爆炸 中 粒子 能 量 的 一 百 亿 亿 倍 更 低 的 粒子 。 如 
果 超 引力 仅仅 是 低能 近似 ， 它 就 不 能 被 宣布 为 宇宙 的 基 
本 理论 。 相 反 地 ,五 种 可 能 的 超 弦 理论 中 的 一 种 被 认为 是 
基本 理论 。 但 是 五 种 弦 理 论 中 的 哪 一 种 描述 我 们 的 宇宙 
WE? 还 有 , 在 超出 弱 被 摘 绘 成 具有 一 个 空间 维和 一 个 时 间 
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图 2.15 р- Ж 

p- 膜 是 在 p- 维 延展 的 物 
体 。 其 中 特殊 情形 是 弦 p =1 和 
膜 p=2, 但 在 十 维 或 十 一 维 时 
空中 可 能 有 更 大 值 的 pop=- 维 
中 的 一 些 或 全 部 经 常 被 卷曲 
起 来 , 像 一 个 圆 环 似 的 。 


我 们 认为 这 些 
真理 是 自明 的 : 
И AL р- ht 4p 
HARP FG! 





| 
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AR AY ЧӘН Ва FF IS 5) К ВЈ ДН, SK EE Dy АИ 
Їп] KIR WE? ME TE A AS (EP Б AY Ss 2S Hi E? 

1985 年 后 ， 弦 理论 不 是 完整 的 图 像 这 一 点 逐渐 清晰 
于。 一 开始 ,人 们 意识 到 , 弦 只 不 过 是 延展 成 多 于 一 维 的 
物体 的 广泛 族 类 中 的 一 员 。 RF ° 汤 森 ,他 正如 我 一 样 是 
旬 桥 的 应 用 数学 和 理论 物理 系 的 一 个 成 员 ， 他 关于 这 些 
东西 做 了 许多 基本 研究 , 将 这 些 东 西 命 名 为 "p – В”. — 
个 p 一 膜 在 p 方 向上 有 长 度 。 这 样 p =1 REI, р= 2 
的 膜 是 面 或 者 薄膜 ,等 等 (图 2. 15)。 似乎 没有 理由 对 p = 
1 的 缀 的 情形 比 其 他 可 能 的 р 值 更 宠爱 。 相 反 地 ,我 们 应 
该 采用 р – 膜 的 民主 原则 :所 有 р - 膜 都 是 生来 平等 的 。 

在 十 或 者 十 一 维 的 超 引 力 理论 的 方程 中 可 以 找到 所 
有 p 一 膜 的 解 。 十 或 十 一 维 听 起 来 不 太 像 我 们 体验 的 时 
空 。 人 们 的 观念 是 , 其 余 的 六 或 七 维 被 弯 卷 成 这 么 小 ,小 
到 我 们 觉察 不 到 ; 我 们 只 知悉 剩 下 的 四 维 宏观 的 几乎 平 
坦 的 维 。 

我 应 该 说 ， 对 于 相信 和 额外 的 维 ， 我 本 人 一 直 犹 隔 不 
Ro BÆ, 对 于 我 这 样 的 一 名 实证 主义 者 而 言 ,“ 额 外 维 的 
确 存 在 吗 ?” 的 问题 是 没有 意义 的 。 人 们 最 多 只 能 问 : 具有 
额外 维 的 数学 模型 能 很 好 地 描述 宇宙 吗 ? 我 们 还 没有 任何 
不 用 额外 维 便 无 法 解释 的 观测 。 然 而 , 我 们 在 日 内 瓦 的 大 


roe А 
Pe . 








我 们 宇宙 的 空间 结构 既 具 有 延展 的 也 具有 卷曲 的 维 。 如 采 
膜 被 卷曲 起 来 则 能 看 得 更 清楚 。 


保罗 ， 汤 森 的 照片 ,，p 一 谨 的 书 采 子 





一 个 1- 膜 或 者 ”一 个 卷曲 成 圆 环 
卷曲 的 弱 。 的 2- 膜 片 。 
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图 2. 16 一 种 统一 的 框架 


IB 型 


I 型 


IA 型 








0 -异型 





11 - 维 超 引 力 





存在 一 个 所 谓 的 对 偶 性 的 关系 网 ， 它 把 所 有 五 种 弦 理 论 以 及 十 一 维 超 引 力 连接 在 一 
起 。 对 偶 性 上 暗示, 不同 的 弦 理 论 只 不 过 是 同一 基本 理论 的 不 同 表述 ,这 个 基本 理论 已 被 
命名 为 M -理论 。 
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90 年 代 中 期 之 前 找到 5 种 
不 同 的 弦 理 论 ， 它 们 相互 分 
离 而 且 没 有 联系 。 


ПВ 型 


ПА 型 





= | Ў №... 3 8 È 
0- 异型 


E - 异型 


M - 理论 在 一 个 单独 的 理论 
框架 中 把 五 种 弦 理 论 统一 起 
来 ， 但 是 人 们 还 不 能 理解 它 
的 许多 性 质 。 


THE SHAPE OF TIME = 


型 强 子 碰撞 机 存在 观察 到 它们 的 可 能 性 。 但 是 , 使 包括 我 
在 内 的 许多 人 信服 的 , 必须 认真 地 接受 具有 和 额外 维 的 模型 
的 理由 是 , 在 这 些 模型 之 间 存 在 一 种 所 谓 对 偶 性 的 意外 的 
关系 之 网 。 这 些 对 偶 性 显示 , 所 有 这 些 模型 在 本 质 上 都 是 
等 效 的 ; 也 就 是 说 ,它们 只 不 过 是 同一 基本 理论 的 不 同方 
面 , 这 个 基本 理论 被 叫做 M - 理论 。 怀 疑 这 些 对 偶 性 之 网 
是 我 们 在 正确 轨道 上 的 征兆 , 有 点 象 相信 上 帝 把 化 石 放 在 
宕 石 中 去 是 为 了 误导 达尔 文 去 提出 生命 演化 的 理论 。 

这 些 对 偶 性 表明 ， 所 有 五 种 超 弦 理论 都 描述 同样 的 
物理 ,而 且 它 们 在 物理 上 也 和 超 引 力 等 效 (图 2. 16)。 人 们 
不 能 讲 超 弦 比 超 引 力 更 基本 , 反之 亦 然 。 人 们 宁愿 说 , E 
们 是 同一 基本 理论 的 不 同 表 述 ， 对 在 不 同情 形 下 的 计算 
各 有 用 处 。 因 为 弦 理 论 没 有 任何 无 穷 大 ,所 以 用 来 计算 一 
些 高 能 粒子 碰撞 以 及 散射 事件 很 方便 。 然 而 ,在 描述 非常 
大 量 数 目的 粒子 的 能 量 如 何 弯曲 衬 宙 或 者 形成 束缚 态 ， 
璧 如 黑洞 时 没有 多 大 用 处 。 对 于 这 些 情 形 ,人 们 需要 超 引 | 
力 。 超 引力 基本 上 是 爱 因 斯 坦 的 弯曲 时 空 的 理论 加 上 一 
些 额 外 种 类 的 物质 。 这 正 是 我 以 下 主要 使 用 的 图 像 。 

为 了 描述 量子 理论 如 何 赋 形 于 时 间 和 空间 ， 引 进 虚 
时 间 的 观念 是 有 助 益 的 。 虚 时 间 听 起 来 有 点 像 科 学 幻想 ， 
但 其 实 是 很 好 定义 的 数学 概念 : 它 是 用 所 谓 的 虚数 度量 
的 时 间 。 人 们 可 以 将 诸如 1,2, -3,5 等 等 通常 的 实数 想 
成 对 应 于 从 左 至 右 伸 展 的 一 根 线 上 的 位 置 : 零 在 正当 中 ， 
正 实数 在 右边 ,而 负 实 数 在 左边 (图 2.17). 

虚数 对 应 于 一 根 垂直 线 上 的 位 置 : 零 又 是 在 中 点 ， 
正 虚 数 画 在 上 头 ， 而 负 虚 数 画 在 下 面 。 这 样 虚数 可 被 认 
为 与 通常 的 实数 夹 直 角 的 新 型 的 数 。 因 为 它们 是 一 种 数 
学 的 构造 物 ， 不 需要 实体 的 实现 ; 人 们 不 能 有 虚数 个 橘 
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图 2. 17 
ш 人 们 可 以 建立 一 个 数学 模型 ， 
在 这 模型 中 存在 和 通常 的 实 
时 间 成 直角 的 虚 时 间 方 向 。 该 


模型 的 规则 是 ,按照 在 实时 间 
中 的 历史 确定 在 虚 时 间 中 的 
历史 ,反之 亦 然 。 
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SIO. 0O00 


子 或 者 虚数 的 信用 卡 账单 (图 2. 18) 

人 们 也 许 会 认为 ， 这 意味 着 虚数 只 不 过 是 一 种 数学 
游戏 ， 与 现实 世界 毫 不 相干 。 然 而 从 实证 主义 哲学 观点 
看 ,人 们 不 能 确定 何 为 真实 。 人 们 所 能 做 的 只 不 过 是 去 找 
哪 种 数学 模型 描述 我 们 生活 其 中 的 宇宙 ri。 人 们 发 现 牵 涉 
到 虚 时 间 的 一 种 数学 模型 不 仅 预 言 了 我 们 已 经 观测 到 的 
效应 ， 而 且 预 言 了 我 们 尚未 能 观测 到 但 因为 其 他 原因 仍 
然 坚 信 的 效应 。 那 么 何 为 实 何 为 虚 呢 ?这 个 差异 是 否 仅 存 
在 于 我 们 的 头脑 之 中 呢 ? 

爱 因 斯 坦 经 典 (也 就 是 非 量子 ) 广义 相对 论 把 实时 间 
和 三 维 空 间 合 并 成 四 维 时 空 。 但 是 实时 间 方 向 和 三 个 空 
间 方 向 可 被 识别 开 来 ; 一 位 观察 者 的 世界 线 或 历史 总 是 
在 实时 间 方 向 增加 (也 就 是 说 , 时 间 总 是 从 过 去 运动 到 未 
He) ,但 是 它 在 三 维 空间 的 任何 方向 上 可 以 增加 或 者 减少 。 换 
言 之 ,人 们 可 以 在 空间 中 而 非 时 间 中 匡 倒 方向 图 2. 19). 

另 一 方面 , 因为 虚 时 间 和 实时 间 夹 一 直角 , 它 的 行为 
犹如 空间 的 第 四 个 方向 。 因 此 , 它 比 通 稼 的 实时 间 的 铁轨 


ЎРО ООО? 





图 2. 18 
虚数 是 一 种 数学 的 构造 物 。 你 
不 会 有 虚数 的 信用 卡 账单 。 
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时 间 方向 


图 2. 19 

经 典 广 义 相 对 论 的 实时 时 
空中 , 因为 时 间 只 沿 着 一 位 观 
察 者 的 历史 增加 ,不 像 空 间 方 
向 那样 可 以 沿 着 那 历 史 增 加 
或 者 减 小 , 时 间 就 和 空间 方向 
区 分 开 米 。 另 一 方面 ,量子 理 
论 的 虚 时 间 方 向 正 像 另 一 个 
空间 方向 ,所 以 它 能 增加 或 者 
减 小 。 
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观察 者 历史 光 锥 


具有 更 丰富 多 彩 的 可 能 性 。 铁 轨 只 可 能 有 开端 或 者 终结 
或 者 绕 着 圆圈 。 正 是 在 这 个 虚 的 意义 上 ,时 间 具 有 形态 。 

为 了 领略 一 些 可 能 性 , 考虑 一 个 虚 时 间 的 时 空 , 那 是 
一 个 像 地 球 表 面 的 球面 。 假 定 虚 时 间 是 纬度 ( 见 61 页 ,图 
2. 20) 。 那 么 宇宙 在 虚 时 间 中 的 历史 就 从 南极 局 始 。 这样， 
在 开端 之 前 发 生 了 什么 ”的 请 问 就 变 得 训 无 意义 。 这 样 
的 时 间 根 本 无 法 定义 ， 恰 如 不 存在 比 南 极 更 南 的 点 一 


A 2.20 虚 时 间 


在 一 个 球面 的 虚 时 空中 , 虚 时 
间 方 向 可 代表 离开 南极 的 距 
离 。 随 着 人 们 往 北 运动 , 离 南 
极 等 距离 的 纬度 圈 变 大 ,这 对 
应 着 宇宙 随 虚 时 间 的 膨胀 。 宇 
宙 \ 在 赤道 处 达到 最 大 尺度 , 然 
后 随 着 虚 时 间 的 增加 而 重新 
收缩 于 北极 处 的 单独 一 点 。 尽 
管 宇宙 在 两 极 尺 度 为 替 , 这 些 
点 不 是 奇 点 ,正如 地 球 表面 上 
的 北 南 两 极 是 完全 规则 的 
点 。 这 暗示 着 ,宇宙 在 虚 时 间 
中 的 起 源 可 为 时 空中 的 规则 
的 点 。 


图 2. 21 

在 一 个 球面 的 时 空中 的 虚 时 
间 方 向 也 可 对 应 于 经 度 , 而 非 
纬度 。 因 为 所 有 经 线 在 北 南 两 
极 相 遇 ， 时 间 在 两 极 停滞 不 
前 , 虚 时 间 的 增加 使 人 们 留 在 
同一 点 ,正如 在 地 球 的 北极 上 
向 西 走 的 人 们 仍然 留 在 北极 
上 一 样 。 











虚 时 间作 为 纬度 
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虚 时 间作 为 经 度 
它们 在 北 南 两 极 相遇 
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一 一 的 面积 公式 暗示 ,有关 落 进 黑洞 的 东 
西 的 信息 可 以 像 在 唱片 上 一 样 被 储存 ， 当 
黑洞 蒸发 时 再 放出 来 。 
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样 。 南 极 是 地 球 表 面 上 完全 规则 的 点 , 相同 的 定律 在 那里 
正如 在 其 他 点 一 样 成 立 。 这 暗示 着 ,宇宙 在 虚 时 间 中 的 开端 


可 以 是 时 空 的 规则 的 点 ， 而 且 相 同 的 定律 在 开奖 处 正如 在 
宇宙 的 其 他 地 方 一 样 成 立 (宇宙 的 量子 起 源 和 演化 将 在 下 
一 章 中 讨论 ) о 


另 一 种 可 能 的 行为 是 可 以 把 虚 时 间 当 作 地 球 上 的 经 
度 来 前 明 。 所 有 经 线 都 在 北极 和 南极 相遇 (JL 61 页 ， 图 
2.21) 。 这 样 时 间 在 那里 静止 ， 这 是 在 这 样 的 意义 上 来 讲 
的 , 即 虚 时 间或 经 度 的 增加 ,让 人 们 停留 在 同一 点 。 这 和 在 
一 个 黑洞 视界 上 通常 时 间 显 得 静止 的 方式 非常 相似 。 我们 
已 经 认识 到 这 种 实 和 虚 时 间 的 静止 (两 者 都 静止 或 者 都 不 
静止 ) 意味 着 时 空 具 有 温度 ,正如 我 在 黑洞 情形 下 所 发 现 
的 那样 。 黑 洞 不 仅 有 温度 , 它 的 行为 方式 似乎 还 表明 它 具 
APF. RIZE RR АЈ ASR AS (可 在 其 内 部 构造 的 方 
st) 的 数目 的 度量 ,这 是 具有 给 定 的 质量 、 旋 转 和 电信 的 黑 
洞 允 许 的 所 有 内 部 状态 。 作为 黑洞 外 面 的 观察 者 只 能 观测 
51] 2 38] Нух = FPSB FR al ey A HRTF 1974 年 发 现 的 
一 个 非常 简单 的 公式 给 出 。 它 等 于 黑洞 视界 的 面积 : MF 
面积 的 每 一 基本 单位 都 存在 关于 黑洞 内 部 状态 的 一 比特 
的 信息 。 这 表明 在 量子 引力 和 热力 学 之 则 存在 一 个 深刻 的 
联系 ,热力 学 即 热 的 科学 (其 中 包括 今 的 研究 )。 它 还 上 暗示， 
量子 引力 能 展示 所 请 的 全 息 性 ( 见 65 页 ,图 2. 22)。 

有 关 一 个 时 空 区 域内 的 量子 态 的 信息 可 以 某 种 方式 
被 编码 在 该 区 域 的 少 两 维 的 边界 上 上。 这 就 像 全 奶 术 把 三 
维 的 影像 携带 在 二 维 的 表面 上 的 方法 。 如 果 把 量子 引力 
和 全 息 原 理 相 合并 ， 这 也 许 意 味 着 我 们 能 跟踪 发 生 于 站 
洞 之 内 的 东西 。 如 果 我 们 能 够 预言 来 目 黑 洞 的 辐射 ,这 一 
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甚至 二 维 全 息 板 上 的 微小 碎片 
都 包含 重建 苹果 整个 三 维 像 的 
足够 信息 。 





| DAJE ”点 则 是 重要 的 ,如 果 我 们 不 能 做 到 ,我 们 将 不 能 像 原先 以 
”为 的 那样 充分 地 预言 将 来 。 这 将 在 第 四 章 中 讨论 。 我 们 

СЕ 在 第 七 章 中 将 再 次 讨论 全 息 学 。 看 来 我 们 也 许 生 活 在 一 张 
\ Ж, 8]; 疯 | ج‎ por = + дых 

HEAERANER, ЖЕ 3 - 膜 ， 即 一 个 四 维 ( 三 维 空间 加 一 维 时 间 ) 面 上 。 它 是 五 维 

何 闭合 空间 区 域 的 最 大 灶 区 域 的 边界 ， 而 其 余 的 维 被 卷曲 得 非常 小 。 膜 上 的 世界 的 

永远 不 能 超过 其 外 接 表 面 | 态 负载 着 发 生 在 五 维 区 域内 一 切 的 密码 。 

积 的 四 分 之 一 。 由 于 粹 正 

是 包含 在 一 个 系统 中 的 总 | 

言 息 的 测度 ,这 便 瞳 示 , 在 ， 

和 三 维 世 界 中 的 所 有 现象 

相关 联 的 信息 能 被 存储 在 

它 的 二 维 边界 上 ， 正 如 一 | 

个 全 息 像 一 样 。 在 一 定 的 _ 

意义 上 讲 ， 这 个 世界 是 二 

维 的 。 
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图 2.22 全 息 术 基本 上 是 波 模 式 干涉 现象 。 当 
从 一 个 单独 激光 来 的 光 被 分 成 分 离 的 两 束 (a) 和 
(b) 时 产生 全 息 像 。 其 中 一 束 (b) 从 物体 (c) 反 射 到 
一 个 感光 板 (d) 上 。 另 一 束 (a) 通 过 一 个 透镜 (e) 并 
且 和 (b) 的 反射 光 相遇 ,在 板 上 产生 干涉 模式 。 

当 一 束 激光 透射 过 该 显影 过 的 感光 板 时 ， 








一 个 原先 物体 的 完整 三 维 像 就 会 出 现 。 一 位 观察 
者 可 在 这 个 全 息 像 周围 改变 位 置 ， 他 能 够 看 到 从 
正常 的 照片 看 不 到 的 所 有 隐藏 的 表面 。 

左面 的 感光 板 的 两 维 表面 和 正常 的 照片 不 
FL, 具有 令 人 吃惊 的 性 质 , 即 它 表面 的 任何 微小 碎 
片 都 包含 有 重建 整个 像 所 需要 的 全 部 信息 。 
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宇宙 具有 多 重 历史 , 每 一 个 历史 都 是 由 微小 的 硬 果 确 定 的 。 
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Т HE UNL VERSE IN A NUTSHELL 0 


EPS FER KER FL, 
仍然 自 以 为 无 限 空 间 之 王 





— P ERE, 
哈姆雷特 ,第 二 幕 ,第 二 场 


ДИ ” 姆 雷 特 也 许 是 想 说 ， 虽 然 我 们 人 类 的 肉体 受到 
前 ”许多 限制 ， 但 是 我 们 的 精神 却 能 自由 地 探索 整 
PEN, 甚至 勇敢 地 间 入 连 《 星 际 航 行 》 都 旦 缩 不 前 之 
处 一 副 梦 不 再 纠缠 的 话 。 

宇宙 究竟 是 无 限 的 ,或 者 仅仅 是 非常 浩渺 的 呢 ? 它 
是 永恒 存在 的 ,或 者 仅仅 是 年 代 久 远 的 呢 ?我 们 有 限 的 
思维 何以 理解 无 限 的 宇宙 ?甚至 仅仅 有 这 种 企图 是 否 
就 已 经 过 于 自信 ? 我 们 是 否 冒 着 普罗 米 修 斯 命运 的 风 
险 ?在 经 典 的 神话 中 ,他 为 了 人 类 的 用 火 从 宙斯 处 盗 取 
火种 , 因为 愚 勇 而 受 惩罚 , 他 被 链 锁 在 岩石 上 , EIR EM: 普罗 米 修 斯 。 AAG ЕТ 
食 他 的 肝脏 。 HIPAA, 公元 前 6 世纪 。 

尽管 这 些 警 诚 的 传说 ,我 仍然 相信 ,我 们 能 够 而 且 ш. atk aK KEK 
应 该 试图 去 理解 宇宙 。 我 们 在 这 方面 已 有 了 显著 的 进 ” 音 哈 动 空间 望远镜 的 透镜 和 锐 
展 ,尤其 是 在 前 几 年 。 当 然 ,我 们 还 未 得 到 完整 的 图 像 ， 7 了。 在 四 可 尺 看 到 省 大 利 亚 。 
但 已 为 期 不 十 。 

空间 的 最 明显 之 处 是 它 无 限 地 向 外 延伸 。 现 代 仪 
器 证 实 了 这 一 点 ， 璧 如 哈 勃 望远镜 允许 我 们 探测 太空 
深 处 。 我 们 所 看 到 的 是 各 种 形状 和 尺度 的 数 以 亿 万 计 
的 星系 ( 见 70 页 ,图 3.1)。 

每 个 星系 包含 难以 计数 的 亿 万 个 恒星 ， 其 中 许多 
恒星 还 被 行星 所 环绕 。 我 们 生活 在 围绕 着 一 个 恒星 公 
转 的 行星 之 上 , 而 这 个 恒星 位 于 螺旋 形 银河 系 的 外 臂 
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当 我 们 观察 宇宙 的 深 处 , 我 们 看 到 亿 万 个 星系 。 星 系 可 具有 不 同 


图 3. 1 


螺旋 状 的 , 就 像 我 们 


E7 
Bx. 


ТАЯК. 


‘ 


状 和 尺度 , 它们 既 可 以 是 椭圆 状 的 , 也 可 以 


自身 的 银 


形 
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HIR, HERI HEF TEI AY BE — 3 ВЈ 7 ГА FIFE FP 
视线 都 非常 清晰 ， 而 且 我 们 能 够 画 出 遥远 星系 的 位 置 
(图 3.2). 我 们 发 现 星 系 大 体 均 匀 地 分 布 于 整个 太空 ， 
有 一 些 局 部 的 聚集 和 空洞 。 星 系 密 度 在 非常 大 的 距离 
外 显得 有 些 下 降 ， 但 这 也 许 是 因为 它们 如 此 遥远 而 路 
淡 ,以 至 于 我 们 看 不 见 。 我 们 所 能 说 的 是 ,宇宙 在 空间 
中 永远 延伸 出 去 ( 见 72 页 ,图 3.3)。 
尽管 宇宙 似乎 在 空间 的 每 一 位 置 上 都 很 相同 ， 它 
RN ee ,这 一 点 是 直到 20 世纪 的 早期 
才 被 意识 到 。 在 此 之 前 ,人 们 认为 ,宇宙 在 本 质 上 是 时 
间 不 变 的 。 它 也 许 存在 了 无 限 长 的 时 间 ,但 是 这 会 导致 
芒 雇 的 结论 。 如 果 恒 星 已 经 辐射 了 无 限 长 的 时 间 ,那么 
它们 就 会 把 宇宙 加 热 到 和 它们 相同 的 温度 。 因 为 每 一 
道 视线 都 会 要 么 终结 于 恒星 的 表面 ， 要 么 终结 于 被 加 


图 3.2 

我 们 的 行星 地 球 (E) 围绕 着 位 于 
螺旋 的 银河 系 外 部 区 域 的 太阳 公 
转 。 螺 旋 导 中 的 恒星 尘埃 挡住 了 
我 们 在 星系 面 上 的 视线 ， 但 是 我 
们 在 该 平面 的 任 一 边 都 有 一 个 清 
晰 的 视 域 。 
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83.3 热 至 和 恒星 一 样 炽热 的 尘埃 云 团 之 上 ， 所 以 甚至 在 夜 
我 们 发 现 ， 除 了 一 些 局 部 的 聚集 ” 晚 ,整个 天 空 都 会 和 太阳 一 样 明亮 (图 3. 4)。 
分。 我们 所 有 人 都 进行 过 夜空 是 黑 的 观察 ， 这 是 非常 
重要 的 。 它 意味 着 宇宙 不 能 以 我 们 今天 看 到 的 状态 存 
在 了 无 限 久 的 时 间 。 过 去 一 定 发 生 过 某 些 事情 ,使 得 恒 
星 在 有 限 的 过 去 时 刻 点 亮 ， 这 意味 着 从 非常 遥远 恒星 
来 的 光线 尚未 到 达 我 们 这 里 。 这 就 解释 了 夜空 为 何不 
在 每 一 个 方向 发 光 。 
如 果 恒 星 仅仅 是 永久 地 待 在 那里 ， 为 何 它们 在 几 
十 亿 年 前 忽然 点 亮 呢 ?是 什么 钟 通知 它们 发 亮 的 瞬间 
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МЕР ii х [п] жй 1 IB EEF Ze, 例如 
[Н = SFR ° 康德 陷入 迷 思 他们 相信 ,宇宙 已 经 存在 了 
无 限 久 时 间 。 但 是 对 于 大 多 数 人 而 言 , 它 和 军 宙 在 仅仅 
几 千 年 以 前 从 和 现在 非常 相同 的 初始 状态 下 创 生 的 观 
念 相 一 致 。 

然而 ,20 世纪 20 年 代 韦 斯 托 * 史 里 弗 和 埃 德 温 - 
哈 勃 的 观测 开始 偏离 这 种 观念 -1923 年 哈 动 发 现 了 许 
多 称 为 星云 的 黯淡 的 光斑 ,实际 上 是 其 他 星系 , 正 像 我 
们 太阳 的 但 在 遥远 距离 之 外 的 恒星 的 巨大 集团 .它们 之 
所 以 显得 这 么 微小 和 黯淡 ,其 距离 一 定 非常 遥远 ,甚至 


图 3.4 

如 果 宇 宙 是 静态 的 ， 而 且 在 每 一 
方向 都 是 无 限 的 ， 那 么 每 根 视线 
都 会 终结 于 一 个 恒星 上 ， 这 就 使 
得 夜空 和 太阳 一 样 明亮 
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多 普 勒 效应 


称 作 多 首 勒 效应 的 速度 和 波长 之 间 的 关系 ” 离 ) 和 高 频率 (每 秒 钟 的 波动 数目 )。 

是 一 种 日 常 经 验 。 这 是 因为 在 飞机 向 你 飞 来 时 , 当 它 发 射 下 一 个 
聆听 从 头顶 飞 过 的 飞机 ; 当 它 趋 近 我 们 时 ,其 ”波峰 时 , 它 离 你 更 近 , 减 小 了 波峰 之 间 的 距离 。 
PHA, 而 当 它 离开 并 消失 时 , 其 音 ”类似 地 , 当 飞 机 飞 离 时 ,其 波长 增 大 , mM ERR 
调 降 低 。 知 的 音调 变 低 。 

高 音调 对 应 于 更 短波 长 ( 相 邻 波峰 之 间 的 距 
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连 光 线 都 要 花费 几 百 万 甚至 几 十 亿 年 才能 到 达 我 们 这 
里 。 这 表明 ,宇宙 的 司 始 不 可 能 发 生 在 区 区 几 千 年 以 前 。 

但 是 哈 动 发 现 的 第 二 桩 事情 其 至 更 加 非 几 。 天 文学 
家 们 已 经 学 会 ,从 分 析 来 目 其 他 星系 的 光线 ,可 以 测量 
它们 是 趋 近 还 是 远离 我 们 运动 (图 3.5)。 使 他 们 大 为 惊 
奇 的 是 ,他 们 发 现 , 几 乎 所 有 的 星系 都 运动 离 去 ,此 外 ， 
它们 距 我 们 越 远 , 则 离开 运动 得 越 快 , 正 是 哈 动 认识 到 
这 个 发 现 的 戏剧 性 含义 : 在 大 尺度 上 ,每 一 个 星系 都 从 
其 余 每 个 星系 运动 离 去 .宇宙 正在 膨胀 (图 3. б) 

宇宙 膨胀 的 发 现 是 20 世纪 的 伟大 的 智力 早 命 之 
一 o 它 完全 出 手 意 外 ,而 且 彻 底 改 莫 了 了 有关 军 宙 起 狐 的 


图 3. 5 

多 普 勒 效应 对 于 光波 也 是 正确 
的 。 如 果 一 个 星系 和 地 球 之 间 的 
距离 保持 不 变 ， 则 光谱 的 特征 线 
在 正常 的 标准 的 位 置 出 现 。 然 而 ， 
如 果 星 系 离 开 我 们 运动 ， 则 波 就 
被 伸延 或 者 拉 长 ， 而 特征 线 就 向 
红 端 移动 (右边 ) 。 如 果 星 系 趋 近 
我 们 运动 , 那么 波 就 被 压缩 , 而 谱 
线 就 向 蓝 端 移动 (左边 )。 


{= 


FY FHE UNIF ERSE TWN A NUTSHELL 
SE” 


KUNIARE Ж AWK, 
E A ph Fo зе Ж] PN] o 


Ф] Hh Fo > Hh FE 1910 ~ 
1930 年 间 发 现年 代表 。 


1912 年 一 一 史 利 弗 测 量 了 
来 自 四 个 星云 的 光 ， 发 现 其 中 三 
个 红 移 , 而 仙女 座 星 云 蓝 移 , 他 的 
解释 是 仙女 座 星云 向 着 我 们 运 
动 , 而 其 他 星云 离开 我 们 运动 。 

1912 ~ 1914 年 一 -一 史 利 
弗 又 测量 了 12 个 星云 。 除 了 一 
个 以 外 所 有 都 红 移 。 


1914 年 一 一 史 利 弗 在 美国 





天 文学 会 报告 他 的 发 现 。 哈 勃 听 
到 这 个 报告 。 

哈 勃 开始 研究 
星云 。 

哈 动 确定 螺旋 





星云 (包括 仙女 座 星 云 ) 是 其 他 





1914 ~ 1925 | 
和 其 他 人 一 直 测 量 多 普 勒 位 
移 。1925 年 的 成 绩 是 43 个 红 移 
fo 2 个 蓝 移 。 


1929 年 > 9) Fe 6 R 
aq ° 3th RAE | SS HY 
位 移 ， 并 且 发 现在 大 尺度 上 ,每 
一 个 星系 都 从 任何 其 余 的 星系 
退行 后 ， 宣 布 他 们 的 发 现 ， 即 字 
宙 正 在 膨胀 
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讨论 。 如 有 果 星 系 正 在 相互 运动 离开 , 则 它们 在 过 去 必然 更 
加 接近 。 我 们 从 现在 的 膨胀 率 , 可 以 估计 它们 在 100 至 
150 亿 年 前 必须 非常 接近 。 正 如 在 上 一 章 中 描述 的 , 罗 
AS ° 彩 罗 斯 和 我 能 够 证 明 , 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 意味 
Яз ,宇宙 和 时 间 本 身 有 过 一 个 在 可 怕 的 爆炸 中 的 开端 。 这 
里 提供 了 夜空 为 何 黑暗 的 解释 :没有 恒星 可 以 发 光 得 比 
100 至 150 亿 年 ,也 就 是 从 大 爆炸 迄今 的 时 间 更 和 久 。 
我 们 对 如 下 观念 束 视 无 睹 , 即 事 件 总 是 由 更 早 的 
ины Е Уа Eê f) ЕУ o IT 
是 假定 这 条 链 有 一 
em А WE? 
他 们 企图 逃避 候 





pee 
许多 科学 家 不 愿意 面 对 这 个 问题 


星系 离开 我 们 的 距离 
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Kizu HF 1930 年 使 用 100 HF #) KK sh hy Pe HH, 





图 3.6 952+ 


n 德 温 * 哈 勃 在 分 析 了 从 其 他 星系 来 的 光 之 后 , 在 1920 
Ж. 年 代 发 现 , 几乎 所 有 星系 都 离开 我 们 而 去 , 其 退行 的 加 
度 V 和 它们 离开 地 球 的 距离 R 成 正比 , 即 V=HxR。 

这 一 称 作 哈 勃 定律 的 重要 观察 确认 了 宇宙 正在 膨胀 ， 
其 哈 勃 常数 H AKE, 

下 图 显示 星系 红 移 的 最 近 观 测 结 果 ， 在 离开 我 们 的 极 
其 巨大 的 距离 下 确证 了 哈 勃 定律 。 

在 图 中 大 距离 处 的 微小 上 扬 表 明 ， 膨 胀 正 在 加 速 ， 这 
也 许 是 由 真空 能 量 引 起 的 。 | | 





0. 02 0. 05 0.1 0. 2 0. 5 1.0 


星系 离开 我 们 运动 的 速度 
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大 爆炸 奇 点 
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mF K KH RP PREE 
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10-4 Bb 1075Ж; 10°F 
热 大 爆炸 


如 果 广 义 相 对 论 是 正确 的 , 那么 宇宙 就 在 具 
有 无 限 温度 和 密度 的 大 爆炸 奇 点 启 始 。 
随 着 宇宙 的 膨胀 , 辐射 的 温度 降低 。 大 约 在 大 
爆炸 后 的 百 分 之 一 秒 , 温度 为 一 千 亿 度 , FE 
大 多 数 成 分 为 光子 、 电 子 和 中 微 子 ( 极 轻 的 粒 
子 ), 和 它们 的 反 粒 子 , 还 有 某 些 质子 和 中 子 。 
在 以 后 的 三 分 钟 , 当 字 宙 冷 却 至 大 约 十 亿 度 ， 


质子 和 中 子 开始 结合 形成 气 、 所 和 其 他 轻 元 


Жж. 
几 十 万 年 以 后 , 当 温 度 降低 至 几 千 度 , 电子 
就 缓慢 到 这 种 程度 ， 轻 核能 够 将 它们 捕获 而 形 
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成 原子 。 然 而 , 构造 我 们 的 诸如 碳 和 氧 的 更 重 元 
素 , 直到 十 亿 年 后 才 在 恒星 的 中 心 燃烧 氨 而 形 | 
成 。 | 

1948 FA ERR ХЕ BK | 
* 阿尔 法 合作 的 论文 中 首先 提出 宇宙 紧 致 的 热 的 
早期 的 这 一 图 像 。 他 们 在 该 论文 中 作出 惊人 的 预 | 
言 , 从 这 一 非常 热 的 早期 阶段 的 辐射 迄今 还 应 该 | 
留 在 周围 。1965 年 物理 学 家 阿 诺 ， 彭 齐 亚 斯 和 | 
罗伯特 ， 威尔逊 观察 到 宇宙 微波 背景 辐射 , 证 实 | 
了 他 们 的 预言 。 
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或 者 像 俄国 人 那样 宣布 宇宙 没有 开端 ， 或 者 坚持 说 宇 
宙 的 开端 不 属于 科学 王国 的 范畴 ， 而 是 属于 形而上学 
或 宗教 。 依 我 看 来 ,这 不 是 任何 真正 的 科学 家 应 该 采取 
的 立场 。 如 采 科 学 定律 在 宇宙 的 开端 处 失效 ,它们 不 也 
可 以 在 其 他 时 间 失 败 吗 ? 如 果 定 律 只 能 有 时 成 立 则 不 
能 称 之 为 定律 。 我 们 必须 试图 在 科学 的 基础 上 理解 宇 


形 罗 斯 和 我 证 明 的 定理 指出 ,宇宙 必须 有 一 开端 ， 
这 些 定 律 并 没有 对 开端 的 性 质 给 出 很 多 信息 。 它 们 指 
出 ,宇宙 从 一 个 大 炬 炸 局 始 . 在 大 爆炸 处 整个 宇宙 和 其 
中 的 一 切 都 被 挤 压 到 一 个 无 限 密度 的 单独 的 点 中 。 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 在 这 一 点 失效 ， 所 以 不 能 被 用 来 
预言 宇宙 是 如 何 局 始 的 。 很 显然 ,人 们 面临 的 局 面 是 ， 
宇宙 起 源 的 问题 属于 科学 范畴 之 外 。 

科学 家 不 应 该 对 这 个 结论 满意 。 正 如 在 第 一 章 和 
第 二 章 中 指出 的 ， 广 义 相 对 论 在 大 爆炸 邻近 失效 的 原 
因 是 , 它 没 有 和 不 确定 性 原理 相合 并 。 爱 因 斯 坦 基于 上 
第 不 玩弄 角子 的 论断 反对 量子 理论 中 的 这 个 随机 元 
系 。 人 然而 所 有 证 据 表 明 ,上 帝 完 全 是 一 名 赌 徒 。 人 们 可 
以 将 宇宙 认为 是 一 个 庞大 的 赌场 ， 在 每 一 个 场合 货 子 
部 在 滚动 或 者 轮子 都 在 旋转 (图 3.7)。 因 为 在 你 每 回 
PDB AN ае FET AA MEKE Ж, RLF 
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会 认为 开 赠 场 是 一 种 非常 冒险 的 营 生 。 但 在 非常 多 次 
的 赠 博 之 后 , 虽然 不 能 预言 任何 特定 赌博 的 结果 , АВЕ 
预言 得 失 的 平均 结果 (图 3. 8) .赌场 的 经 营 者 保证 概率 
平均 的 结 采 对 他 们 有 有利。 这 就 是 为 什么 赌场 的 经 营 
如 此 师 裕 。 你 万 他 们 的 仅 有 机 会 是 把 你 所 有 的 钱 押 下 
APRILE BFE A FE ЛАЯ o 

宇宙 的 情景 也 是 一 样 。 当 宇宙 斥 度 很 大 ,正如 它 今 
天 这 样 时 , BF BE AK BORA BK , 其 平均 结果 就 
会 得 出 汞 种 可 预见 的 东西 。 这 就 是 为 何在 大 系统 经 典 
定律 有 效 的 原因 。 但 是 , 当 宇 宙 斥 度 非 常 微小 时 , 正如 
它 在 邻近 大 爆炸 的 时 刻 , 仍 子 被 投掷 的 次 数 很 少 , 而 不 
确定 性 原理 则 非常 重要 。 

因为 宇宙 不 停 地 滚动 角子 ,看 看 下 一 步 还 会 发 生 
什么 , 它 就 不 像 人 们 以 为 的 那样 仅仅 存在 一 个 历史 。 相 
反 地 ,宇宙 应 该 拥有 所 有 可 能 的 历史 ,每 种 历史 各 有 其 
概率 .宇宙 必须 有 这 样 的 一 种 历史 , 伯 利 兹 囊括 了 奥 林 
匹克 运动 会 的 所 有 金牌 ,虽然 也 许 其 概率 很 小 。 

宇宙 具有 和 多重 历史 的 思想 听 起 来 像 是 科学 幻想 ， 
但 是 它 现 在 被 当做 科学 事实 而 广 被 接受 。 正 是 理 查 
fe 费 因 曼 提出 了 这 个 思想 ， 他 不 仅 是 一 位 伟大 的 物 
理学 家 ,也 是 一 位 有 趣 的 人 物 。 

我 们 现在 所 从 事 的 是 把 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
和 费 因 曼 的 多 重 历 史 的 思想 合并 成 一 个 完备 的 统一 
理论 ,该 理论 将 描述 在 宇宙 中 发 生 的 一 切 事物 ,如 果 
我 们 知道 宇宙 的 历史 是 如 何 开 始 的 话 , 这 个 统一 理论 
怠 使 我 们 能 够 计算 宇宙 将 如 何 发 展 。 但 是 统一 理论 自 
导 并 不 告诉 我 们 宇宙 如 何 开 始 ,或 者 说 初始 条 件 是 什 
么 。 为 此 ,我们 需要 所 谓 的 边界 条 件 ,也 就 是 告诉 我 
们 在 宇宙 的 前 治 ,或 者 在 空间 和 时 间 的 边缘 上 发 生 什 
么 的 规则 。 

如 条 宇宙 的 前 沪 只 不 过 是 在 空间 和 时 间 的 正 篆 点 
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图 3.7 和 五 图 3.8 


如 果 一 位 赌 客 向 红 的 方面 下 赌 多 
KER, BH TFK TF 4 
果 都 被 平均 了 ， 人 们 可 以 相当 精 
确 地 预言 它 的 回报 。 

另 一 方面 ， 任 何 特定 的 赌博 的 结 
有 果 是 不 可 预言 的 。 
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t Г < Ё, 
“Wi 2 ا‎ кА К? 
ق‎ н". к, б ч 
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-1 +1 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 
向 红 的 方面 下 一 次 赌 回 红 的 方面 下 10 KIF 
回 红 的 方面 
下 100 KIF 





- 100 - 80 - 60 -40 -20 0 + 20 +40 + 60 +80 +100 
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如 果 宇 宙 的 边界 只 不 过 是 时 空 的 
一 点 ， 我 们 便 能 够 不 断 延 展 我 们 
的 前 活 。 
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上 ,我 们 可 以 超越 过 它 并 宣布 更 远 的 领地 为 宇宙 的 一 部 
分 。 必 一 方面 ,如 果 衬 宙 的 边界 是 处 于 一 个 不 整齐 的 边 
绿 ,在 那儿 空间 和 时 间 被 挤 皱 而 且 密 度 无 限 大 ,要 去 定 
义 有 意义 的 边界 条 件 则 非常 困难 。 

然而 ,我 和 一 位 合作 者 , 詹 姆 . 哈 特 尔 意识 到 还 存 
在 第 三 种 可 能 性 ,宇宙 在 空间 和 时 间 中 也 许 没 有 边界 。 
MF ELK 3 ЖАЫ 路 多 斯 和 我 证 明 的 定理 直接 抵触 。 
该 定理 指出 ,宇宙 必须 有 过 一 个 开端, 即时 间 的 边界 。 
然而 ,正如 在 第 二 草 中 解释 过 的 ,存在 另 一 种 时 间 , BK 
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1988 年 费 因 曼 去 世 时 在 加 州 理工 和 学院 的 黑板 


Ж З 
19187: LEE ИЖЕ ТА 
布鲁克 林 ，1942 年 他 在 普林斯顿 大 


粒子 只 有 一 个 特定 的 历史 进行 挑战 。 相 反 地 , 他 建 
议 一 个 从 某 位 置 到 另 一 位 置 的 粒子 沿 着 通过 时 空 


学 的 约翰 . 惠 勒 指导 下 完成 了 博士 学 位 。 之 
后 不 久 , 他 被 卷 入 到 曼哈顿 规划 中 去 。 在 洛 萨 
拉 莫 斯 实验 室 他 喜欢 解 开 最 高 机 密 保 险 柜 的 
密码 。 他 因 活 跃 的 性 格 和 恶作剧 而 著称 , 而且 
作为 一 名 罕见 的 物理 学 家 ， 他 成 为 原子 弹 理 
论 的 一 名 关键 的 贡献 者 。 费 因 曼 对 世界 的 永 
恒 的 好 奇 心 是 他 生命 的 本 源 。 它 不 仅 是 他 科 
学 的 成 功 的 引 章 ， 还 使 他 立 下 大 量 令 人 惊异 
的 功 动 ,例如 ,玛雅 像 形 文字 的 破译 。 

二 战 之 后 , 费 因 曼 找 到 研究 量子 力学 的 
新 的 有 力 的 方法 ， 因 此 他 被 授予 1965 年 的 
诺 贝 尔 奖 金 。 他 向 基础 的 经 典 假 设 ， 即 每 个 


的 每 一 可 能 的 路 径 运 动 。 费 因 曼 赋予 每 一 轨道 以 两 
个 数 , 一 个 是 大 小 也 就 是 波幅 , 另 一 个 是 相位 , 也 就 
是 它 是 否 处 于 波峰 或 波 谷 。 粒 子 从 A 到 了 的 概率 是 
把 通过 A 和 B 的 所 有 路 径 的 有 关 的 波 求 和 得 到 。 

尽管 如 此 , 在 日 常 世界 中 , 我 们 似乎 觉得 , 物 
体 在 出 发 点 和 目的 地 之 间 只 沿 着 一 个 单独 的 路 径 
运动 。 因 为 对 于 大 的 物体 , 费 因 曼 把 数 赋予 每 一 路 
径 的 规则 保证 除了 一 个 路 径 外 所 有 路 径 的 贡献 在 
求 和 时 都 抵消 了 ， 所 以 日 常 经 验 和 他 的 多 重 历 史 
思想 不 矛盾 。 就 宏观 物体 的 运动 而 言 ,在 无 数 的 路 
径 中 只 有 一 个 是 要 紧 的 ， 这 一 轨道 正 是 在 牛顿 经 
典 运动 定律 中 出 现 的 那 一 个 。 


ТЕ ЖЁН ЇН] , 那 是 和 我 们 感 沉 到 正在 流逝 的 通常 的 实时 
闻 成 直角 的 时 间 。 军 宙 在 实时 间 中 的 历史 确定 其 在 虚 
时 间 中 的 历史 ,反之 亦 然 , 但 是 这 两 种 历史 可 以 非常 不 
同 。 特 列 是 ,宇宙 在 虚 时 间 中 可 不 必 有 开端 或 终结 。 虚 
时 间 正 如 同 空 间 中 的 五 一 个 方 回 那样 行为 .这样 ,宇宙 
在 虚 时 间 中 的 历史 可 被 认 为 是 一 张 曲 面 , 像 一 个 球面 ， 


粒子 的 经 典 路 径 © 





一 个 平面 或 者 一 个 马鞍 面 ,只 不 过 是 四 维 而 不 是 二 维 Ө ева et 
的 ( 见 84 页 ,图 3.9). ا‎ s 
ч НЭ SBR TK 5% BR 3K 3F TB FE {Н б --- - - # 


展开 去 ， 和 人 们 就 遭遇 到 如 何在 无 穷 处 选取 边界 条 件 的 
问题 ,但 是 ,如 果 宇 宙 在 虚 时 间 中 的 历史 是 一 张 闭合 的 


在 费 因 曼 的 路 径 积 分 中 粒子 可 取 
每 一 个 可 能 的 路 径 。 
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图 3.9 
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如 果 宁 宙 的 历史 像 一 张 马 鞍 面 那样 向 无 穷 远 史 。 是 像 地 球 表面 那样 的 闭合 面 ,人 们 就 根本 不 
伸展 ,人 们 就 遇 到 了 在 无 穷 远 处 如 何 指定 边界 用 指定 边界 条 件 。 


演化 定律 和 初始 条 件 
物 理学 定律 规定 一 个 初始 状态 如 何 随时 间 
演化 。 例 如 ， 如 果 我 们 向 空中 抛 出 一 块 石 
头 , 引力 定律 将 准确 地 规定 石头 后 续 的 运动 。 
但 是 ， 我 们 光 从 这 些 定律 不 能 预言 石头 将 
落 在 何 处 。 为 此 , 我们 还 应 该 知道 它 离开 我 们 手 
时 的 速度 和 方向 。 换言之 , 我们 必须 知道 其 初始 
条 件 , 也 就 是 石头 运动 的 边界 条 件 。 
宇宙 学 企图 利用 这 些 物 理 定律 来 描述 整个 
宇宙 的 演化 。 因 此 , 我 们 必须 话 问 宇宙 的 初始 条 
件 应 是 什么 ? 我 们 应 该 对 这 些 初始 条 件 应 用 这 
些 定律 。 
初始 状态 可 能 对 于 宇宙 的 特征 有 过 根本 的 
影响 , 也 许 甚 至 影响 到 基本 粒子 和 力 的 性 质 , 而 
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这 些 对 于 生命 的 发 展 是 极其 关键 的 。 

一 种 设想 是 无 边界 条 件 ， 其 设想 是 说 时 间 
和 空间 是 有 限 的 , 形成 了 没有 边界 的 闭合 面 , 正 
如 地 球 的 表面 那样 ， 尺 度 上 是 有 限 的 但 是 没有 
边界 。 无 边界 设想 是 以 费 因 曼 的 多 重 历史 的 观 
念 为 基础 ， 但 是 在 费 因 曼 求 和 中 的 粒子 的 历史 
现在 被 整个 时 空 所 取代 ， 后 者 代表 整个 宇宙 的 
历史 。 无 边界 条 件 正 是 把 宇宙 的 可 能 历史 限制 
在 虚 时 间 中 没有 边界 的 那些 时 空 。 换 言 之 , 宇宙 
的 边界 条 件 是 它 没有 边界 。 

宇宙 学 家 现在 正在 研究 ， 无 边界 设想 支持 
的 初始 形态 也 许 还 和 弱 人 择 原 理 一 道 ， 是 否 很 
可 能 演化 成 像 我 们 观察 到 的 那样 的 一 个 宇宙 。 


T H E UHI VERSE EN A WUTSBHE E SL 





曲面 ,正如 地 球 的 表面 那样 ,人 们 便 可 以 在 根本 上 避免 
边界 条 件 的 选取 。 地 球 的 表面 没有 边界 或 边缘 。 从 来 未 
有 可 靠 的 报道 说 人 们 从 那儿 失足 落下 。 

如 果 正 如 哈 特 尔 和 我 设想 的 那样 ， 宇 宙 在 虚 时 间 
中 的 历史 的 确 是 一 张 闭 合 的 曲 _ 
面 ， 它 对 于 哲学 和 我 们 从 何 而 来 
的 图 景 便 有 基本 的 含义 。 宇 罕 就 
会 是 完全 自足 的 ; 它 不 需要 外 界 
的 任何 东西 去 卷 紧 其 发 条 并 启 
动 之 。 相 反 地 ， 字 宙 \ 中 的 任何 东 | Hi 
ЕМО БАЕ! | 
这 听 起 来 也 许 有 些 狂 妄 ， 但 是 它 正 是 我 和 许多 其 他 科 MA a 
学 家 所 相信 的 。 ИДЕЕ 

in E REFER йЗ УЕ А, EUS W 
仅仅 只 有 一 个 单独 的 历史 。 它 将 具有 多 重 历史 ,正如 费 
因 曼 所 建议 的 那样 。 对 应 于 。 \ < 
每 一 种 可 能 的 闭 曲面 在 虚 时 
间 中 都 存在 一 个 历史 ， 而 在 
虚 时 间 中 的 每 一 个 历史 都 确 
定 其 在 实时 间 中 的 历史 。 这 
样 ， 我 们 对 于 宇宙 就 有 了 过 
量 的 可 能 性 。 是 什么 东西 从 
所 有 可 能 的 宇宙 中 挑选 出 我 们 在 其 中 生存 的 特殊 的 宇 ”地 球 的 表面 没有 边界 或 者 边 
AOL? RISER EAE PR 
点 是 许多 可 能 的 宇宙 历史 
不 会 经 过 形成 星系 和 恒星 
的 过 程序 列 ， 而 这 个 序列 
对 于 我 们 目 身 的 发 展 是 至 
关 重 要 的 。 而 智慧 生命 在 
没有 星系 和 恒星 的 条 件 下 
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膨胀 太 度 


时 间 


ARRE 


粗 略 地 讲 , 人 择 原理 是 说 ,我 们 看 到 的 宇宙 
是 这 种 样子 , 至 少 在 部 分 上 是 因为 我 们 
的 存在 。 从 整体 外 观 上 看 , 那 刚 好 和 完全 可 预 
见 的 统一 理论 的 梦想 正 相 反 。 在 统一 理论 中 
自然 定律 是 完备 的 , 而 世界 之 所 以 这 样子 , 是 
因为 它 不 可 能 是 别 的 样子 。 人 树 原 理 具 有 多 
种 不 同 版 本 , M33 2| Хр, 2| AR LE TS 2| HB 
的 程度 。 虽 然 大 多 数 科学 家 对 人 择 原 理 的 强 
AY RA AIR EASE, RAR ЖОЖ BAB HH 
证 的 效用 有 异议 。 
弱 人 树 原 理 归 结 成 解释 宇宙 的 可 能 的 各 
种 时 期 或 者 部 分 中 的 那些 我 们 可 以 栖 居 。 例 


如 ,为 何 大 爆炸 发 生 于 大 约 一 百 亿 年 以 前 的 原 
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因 是 , 宇宙 必须 足够 古老 ,使 某 些 恒星 已 经 完成 
它们 的 演化 以 产生 像 所 和 碳 那 样 的 元 素 , 我们 就 
是 由 它们 构成 的 , 而 宇宙 也 必须 足够 年 轻 , 使 得 
某 些 恒星 仍然 在 提供 能 量 以 维持 生命 。 

在 无 边界 设想 的 框架 内 , 人们 可 以 利用 费 因 
曼 的 规则 , 把 数 赋予 宇宙 的 每 个 历史 , 去 发 现 宇 
宙 的 那个 性 质 很 可 能 发 生 。 在 这 种 情形 下 , 因为 
要 求 历 史 包 含有 智慧 生命 ,所 以 必须 贯彻 人 择 原 

当然 , 如 果 人 们 能 证 明 宇 宙 的 一 些 不 同 的 初 
始 形态 很 可 能 已 演化 产生 像 我 们 今天 观察 到 的 
一 个 宇宙 ,人 们 将 会 对 人 择 原 理 更 加 欢欣 鼓 三 。 
这 就 意味 着 我 们 栖 居 的 宇宙 部 分 的 初始 状态 不 
必 被 很 仔细 地 挑选 过 。 
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Е 3.10 кили 
插图 最 左面 是 那些 向 自 € 
H smAMSH FS 
(a)。 在 最 右面 是 那些 将 
永远 继续 膨胀 的 开放 的 
FG (b), 
那些 在 向 自身 落 回 
和 继续 像 (cl1) 或 者 像 (c2) 
双 暴 胀 那样 膨胀 之 间 平 
衡 的 临界 宇宙 可 以 怀 有 





智慧 生命 。 我 们 自己 的 宇 ف‎ 
ЧЕ 
«ышыра ER MÆRE ИН Ж ы. їй 我 们 上 自己 的 宇宙 现在 继续 膨胀 


膨胀 。 


演化 似乎 是 不 太 可 能 的 。 这 样 ,我们 作为 能 够 计 问 “ 宇 
宙 为 何 是 这 样子 ? 的 问题 的 生命 的 存在 本 身 , 便 是 加 
在 我 们 生活 其 中 的 历史 的 一 个 限制 。 它 意味 着 我 们 的 
历史 是 具有 星系 和 恒星 的 少数 历史 中 的 一 个 。 这 就 是 
所 谓 的 人 择 原 理 的 一 个 例子 。 人 择 原 理 讲 ,宇宙 必须 多 
多 少 少 像 我 们 看 到 的 那样 ,否则 的 话 , 便 不 会 有 任何 人 
在 此 观察 它 (图 3. 10) 。 许 多 科学 家 不 喜欢 人 择 原 理 ， 
因为 它 似 乎 相当 模糊 ,而且 似 乎 没有 多 少 预 言 能 力 。 但 
是 可 以 赋予 人 择 原 理 以 精确 的 表述 ， 而 且 当 处 理 宇 宙 
起 源 之 时 它 看 来 是 关键 的 。 在 第 二 章 中 描述 的 M - 
理论 允许 巨大 数量 的 可 能 的 宇宙 历史 。 这 些 历史 
中 的 大 多 数 不 适 合 智 慧生 命 的 发 展 ; 它们 要 么 是 
空虚 的 , 要 么 太 短 命 , 要 么 太 过 弯曲 , 或 者 在 其 
他 某 方面 出 差错 。 而 根据 理 查 德 ， 费 因 曼 的 多 | 
重 历 史 观 念 ， 这 些 不 可 居住 的 历史 可 有 相当 高 {7 
的 概率 ( 见 84 页 )。 

FKE, 可 以 存在 多 少 不 包 含 智 慧生 命 的 历 
史 根 本 没有 什么 关系 。 我 们 只 对 智慧 生命 在 其 中 
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图 3.11 
从 远 处 看 ， 饮 料 麦 秸 就 像 一 根 一 
维 的 线 。 
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发 展 的 历史 的 子 集 感 兴 趣 。 这 种 智慧 生命 可 以 一 点 痢 
不 像 人 类 。 小 绿色 外 星人 也 可 以 。 事 实 上 ,他 们 也 许 更 
优秀 。 人 类 的 智慧 行为 的 记录 并 不 非常 光彩 。 

作为 人 择 原 理 威 力 的 一 个 例子 ,考虑 空间 中 的 方 
各 的 数目 ,我 们 生存 在 三 维 空 间 中 ,这 是 一 个 第 识 。 那 
也 就 是 说 ,我 们 可 以 用 三 个 数 来 代表 空间 中 的 一 点 的 
位 置 ,例如 纬度 、 经 度 和 海拔 高 度 。 但 是 为 何 空间 征 三 
维 的 呢 ? 为 什么 不 像 科 学 约 想 中 的 那样 为 二 维 的 ,或 
者 四 维 的 ,或 者 甚至 是 其 他 维 的 呢 ? 在 M -理论 中 ， 
空间 有 九 维 或 者 十 维 , 但 是 人 们 认为 其 中 六 个 或 七 个 
方向 被 卷曲 成 非常 小 ,只 留 下 三 个 大 的 几乎 平坦 的 方 
向 (图 3. 11)。 

为 何 我 们 不 生活 在 八 维 被 卷曲 得 很 小 只 留 下 二 维 
可 让 我 们 觉察 到 的 历史 中 呢 ? 一 只 二 维 动物 要 消化 食 
物 非常 困难 。 如 果 它 有 一 根 穿 透 自生 的 肠子 , 它 就 把 动 
物 分 离 成 两 部 分 ,而 这 可 怜 的 生灵 就 一 分 为 二 了 。 RFF 
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虚 时 间 历 史 


图 3. 13 

最 简单 的 虚 时 间 无 边界 历史 
是 一 个 球面 。 

这 确定 在 实时 间 中 的 历史 ， 
它 以 暴 胀 的 形式 膨胀 。 
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实时 间 历 史 


两 个 平坦 的 方向 对 于 任何 像 智 慧生 命 这 样 复 杂 的 东西 
是 不 够 的 。 另 一 方面 ,如 果 存 在 四 个 或 者 更 多 个 的 几乎 
平坦 的 方向 ,那么 两 个 物体 之 间 的 万 有 引力 在 它们 互 
相 靠 近 时 就 增加 得 更 快 ,这 就 意味 着 行星 们 没有 围绕 
其 太阳 公转 的 稳定 轨道 ,它们 要 么 会 落 到 太阳 中 去 ( 见 
89 页 , 图 3. 12А) ,要 么 逃逸 到 黑暗 和 寒冷 的 太空 去 (图 
3. 128). 

类 似 地 ,原子 中 的 电子 的 轨道 也 不 稳定 , 因此 我 们 
所 知 的 物体 便 不 存在 。 这 样 , 尽 管 多 重 历史 的 思想 允许 
任何 数目 的 几乎 平坦 的 方向 ， 只 有 具有 三 个 平坦 方向 
的 历史 才 包 含 智慧 生命 。 也 只 有 在 这 种 历史 中 才 会 提 
出 这 样 的 请 问 :* 为 何 空间 具有 三 维 ?” 

宇宙 在 虚 时 间 中 的 最 简单 的 历史 是 一 个 圆 球 面 ， 
正如 地 球 的 表面 那样 ,只 是 多 了 两 个 维 ( 图 3. 13) 。 它 确 
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图 3. 14 物质 能 量 


定 了 宇宙 在 我 们 所 经 历 的 实时 间 中 的 历史 ， 在 这 个 历 
史 中 宇 宙 在 空间 的 每 一 点 上 都 相同 m AE t IB] FF 02 
胀 。 它 在 这 些 方面 和 我 们 生活 其 间 的 宇宙 很 相像 。 但 是 
其 膨胀 率 非 常 快速 而 且 它 不 断 地 越 变 越 快 。 这 种 加 速 
膨胀 被 称 为 暴 胀 ， 因 为 它 就 象 价格 以 一 直上 升 的 速率 
增长 的 方式 。 

一 般 而 言 ,价格 的 俊 胀 被 认为 是 糟糕 的 事 , 但 是 在 
宇宙 的 情形 下 , 暴 胀 是 非常 有 用 的 。 其 巨大 的 膀 胀 将 慎 
期 宇宙 中 也 许 存在 的 坑坑洼洼 全 部 抹 平 。 随 者 宇宙 脱 
胀 , 它 从 引力 场 借 得 能 量 去 创造 更 多 的 物质 。 正 的 物质 
能 量 刚 好 和 负 的 引力 能 量 相 互 平 衡 ， 这 样 使 总 能 量 为 
零 。 当 宇宙 的 尺度 加 倍 ， 物 质 和 引力 能 都 加 售 一 一 这 
样 , 零 的 两 倍 仍 为 零 。 如 果 银 行业 这 么 简单 该 多 好 (图 
3.14)! 








91 


F HE UNIVERSE THR А NUTSHELL 








^ ^ 
tx tx 
Y 4 
{8 {8 
{th {tb 

; > » 

实时 间 实时 间 
图 3. 15 
RK Н 


热 大 爆炸 模型 中 , 在 早期 宇宙 \ 中 热量 没有 足 ”那样 以 减 小 的 速率 膨胀 ,这 种 暴 胀 相 , 可 为 为 何 

够 的 时 间 从 一 个 区 域 流 到 另 一 个 区 域 去 。 宇宙 在 每 一 个 方向 都 显得 相同 提供 了 解释 ， 因 
尽管 如 此 ,无 论 我 们 观测 任何 方向 ,微波 背景 辐 为 在 早期 宇宙 中 光 有 足够 的 时 间 从 一 个 区 域 传 
射 的 温度 总 是 一 样 的 。 这 意味 着 , 宇宙 的 初始 状 播 到 另 一 个 区 域 。 
态 在 任何 地 方 都 应 具有 完全 相同 的 温度 。 宇宙 永远 继续 以 暴 胀 方式 膨胀 的 在 虚 时 间 

为 了 寻找 一 个 模型 ， 在 该 模型 中 许多 不 同 中 的 对 应 历史 是 一 个 完美 的 球面 。 但 是 在 我 们 
的 初始 状态 都 已 演化 成 某 种 像 我 们 现代 的 宇 自己 的 宇宙 中 ， 在 短 于 一 秒 钟 之 后 暴 胀 膨胀 就 
宙 ， 人 们 建议 早期 宇宙 也 许 经 历 了 一 个 非常 快 ”缓慢 下 来 ,而 星系 得 以 形成 。 这 意味 着 我 们 宇 害 
速 膨胀 的 时 期 ,这 个 膨胀 被 称 作 暴 胀 , 这 意味 着 ”在 虚 时 间 中 的 历史 是 一 个 在 南极 稍微 平坦 一 些 
它 以 不 断 增 加 的 速率 ， 而 不 像 我 们 今天 观察 的 “的 球面 。 
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PERMI Aik Л PK Fe Ай BÊ SY 
1914 年 7 月 1.0 

1919 年 1 H 

1919 年 7 月 

1920 年 1 月 

1921 £1 H 

1921 年 7 月 

1922 年 工 月 


100. 6 


1922 年 7 H 


1923 年 1 月 2,785.0 


1923 +7 月 194,000. 0 


1923 年 11 月 720 ,000 ,000 ,000. 0 


如 果 军 宙 在 虚 时 间 中 的 历史 是 完美 的 圆 球 面 , 那 
么 在 实时 间 中 的 相应 的 历史 就 会 是 继续 以 暴 胀 方式 永 
远 彩 胀 的 宇宙 。 当 宇宙 在 又 胀 时 ,物质 不 会 落 到 一 起 形 
成 星系 和 恒星 ,而 且 生 命 ,更 不 用 说 像 我 们 这 样 的 智慧 
生命 能 够 发 展 。 这 样 , 尽 管 多 重 历 史 思 想 允许 在 虚 时 间 
中 完美 圆 球面 的 宇宙 历史 ,它们 不 是 特别 有 趣 。 然 而 ， 
在 虚 时 间 中 球面 南极 处 略微 平坦 些 的 历史 和 我 们 更 加 
相关 (图 3. 15). 

在 这 种 情形 下 ， 在 实时 间 中 的 相应 的 历史 首先 以 
加 速 暴 胀 的 方式 膨胀 。 但 是 这 种 膨胀 接着 开始 缓慢 下 
来 ,而 且 星 系 能 够 形成 。 为 了 让 智慧 生命 得 以 发 展 , 南 
极 处 变 平 的 程度 必须 是 极其 微小 的 。 这 将 意味 着 宇宙 


1914 年 的 1 德国 马克 


1923 年 的 1 万 马克 


1923 年 的 200 万 马克 


1923 年 的 1000 万 马克 


1923 年 的 10 亿 马克 





图 3.16 暴 胀 也 许 是 自然 定律 
在 德国 通货 膨胀 在 议和 之 后 直到 
1920 年 2 月 一 直上 升 ， 当 时 价格 
水 平 相当 于 1918 年 的 5 倍 。 

在 1922 年 7 月 之 后 超 暴 胀 
相 开 始 。 在 15 个 月 里 人 们 对 钱币 
的 信心 完全 被 挫 毁 ， 价 格 指数 越 
来 越 快 地 上 升 ， 甚 至 超过 了 印刷 
纸币 的 速度 ， 制 造纸 币 赶 不 上 贬 
值 的 速度 。 到 了 1923 年 后 期 , 300 
个 纸 厂 开 足 马力 而 且 150 个 印刷 
公司 的 2000 个 印刷 厂 日 以 继 夜 
地 制造 通货 。 
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图 3.17 
很 可 能 的 和 不 太 可 能 的 历史 


像 (a) 那样 的 光滑 历史 是 最 可 能 
的 , 但 是 它们 只 有 很 少数 。 
尽管 稍微 不 规则 的 历史 (b) 和 (с) 
每 一 种 都 是 更 少 可 能 ， 但 是 它们 
这 么 大 量 地 存在 ， 使 得 宇宙 的 历 
史 很 可 能 稍微 有 些 不 光滑 。 
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将 首先 膨胀 一 个 巨大 的 倍数 。 两 次 世界 大 战 之 间 德 国 
的 通货 膨胀 创造 了 记录 , 价格 上 升 了 几 十 亿 倍 , 但 是 在 
宇宙 中 发 生 的 暴 胀 至 少 有 一 千 亿 亿 亿 倍 ( 图 3. 16) 。 

由 于 不 确定 性 原理 ， 包 含 智 慧生 命 的 宇宙 不 仅 只 
有 一 个 历史 。 相 反 地 ,在 虚 时 间 中 的 历史 将 为 一 整 族 稍 
微 变形 的 球面 。 每 一 个 对 应 于 在 实时 间 中 宇宙 长 时 期 
但 非 无 限 久 暴 胀 的 历史 。 然 后 我 们 可 以 问 这 些 允 许 的 
历史 中 的 哪 一 个 是 最 可 能 的 。 终 于 发 现 最 可 能 的 历史 
不 是 完全 光滑 的 ,而 是 具有 微小 的 起 伏 的 (图 3. 17) ,在 
最 可 能 历史 中 的 涟 满 实在 是 非常 微小 的 。 它 和 光滑 的 
偏离 只 有 十 万 分 之 一 的 数量 级 。 尽管 它们 极其 微小 ,我 
们 已 经 设法 观察 到 它们 。 这 正 是 从 太空 不 同方 品 到 达 
我 们 这 儿 的 微波 的 细小 变化 。 宇 宙 背 景 探险 者 在 1989 
年 发 射 并 且 画 出 了 天 空 的 微波 图 。 


T H E UNIVERSE ЕМ A 


NUTS HEL LE T 





不 同 颜色 表示 不 同 温 度 。 但 是 从 红 到 蓝 的 整体 范 
围 仅 仅 大 约 为 一 度 的 万 分 之 一 。 然 而 ,这 种 早期 衬 宙 中 
不 同 区 域 之 间 的 变化 已 足以 在 更 密集 的 区 域 产生 额外 
的 引力 吸引 ,去 阻止 它们 永久 膨胀 下 去 ,而 使 它们 在 目 
身 的 引力 下 重新 壕 缩 ,从 而 形成 星系 和 恒星 。 这 样 , 至 
少 在 原则 上 ,COBE 图 是 宇宙 中 的 所 有 结构 的 蓝图 。 

和 智慧 生命 的 出 现 相 容 的 宇宙 的 最 可 能 历史 在 未 
来 将 如 何 行 为 呢 ? 依 宇宙 中 的 物质 的 量 而 定 ,似乎 存在 
不 同 的 可 能 性 。 如果 物 质 密 度 超过 某 一 临界 值 , 则 星系 
之 间 的 引力 吸引 就 会 使 它们 之 间 的 分 离 减 组 下 来 ， 而 
上 且 最 终 阻 止 它 们 相互 飞 离 。 然 后 它们 将 开始 相互 下 沙 ， 
并 在 一 次 大 挤 压 中 都 撞 到 一 起 。 大 挤 压 是 在 实时 间 中 
宇宙 历史 的 终结 ( 见 96 页 ,图 3.18). 

如 果 宇 宙 密 度 低 于 临界 值 , 则 引力 太 弱 ,不 足以 阻 


СОВЕ 卫星 DMR 仪器 绘制 的 全 
KZE, E ZE TF I] ik 209 iE 
据 。 
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+ 3. 18 

宇宙 可 能 的 一 种 终结 是 大 挤 压 ， 
所 有 物质 将 被 吸 回 到 它 的 巨大 的 
灾难 性 的 引力 陷阱 中 去 。 


右 图 3. 19 


久远 的 寒冷 的 沉 竹 ， 万 物耗 尽 它 
们 的 炊 料 ,最 后 的 恒星 熄灭 。 
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止 星 系 永 远 相 互 飞 离 .所 有 恒星 都 燃烧 殖 尽 ,而 宇宙 将 
变 得 越 来 越 空 虚 , 越 来 越 寒冷 。 这 样 ,事情 又 要 完结 ,但 


是 以 一 种 不 那么 戏剧 性 的 方式 。 不 管 是 哪 种 方式 ,宇宙 
将 要 继续 再 生存 好 几 十 亿 年 (图 3. 19). 
宇宙 中 除了 物质 , 还 可 以 包含 所 谓 真空 能 量 的 
东西 -这 种 能 量 甚 至 存在 于 表 观 空虚 的 空间 之 中 。 按 照 
爱 因 斯 坦 著 名 的 方程 ,这 种 真空 能 量具 有 质量 。 这 意味 
着 它 对 宇宙 膨胀 具有 引力 效应 ,但 是 ,非常 引 人 注 意 的 
是 ,真空 能 量 的 效应 和 物质 效应 相反 。 物质 使 膨胀 缓慢 
下 来 ,并 最 终 能 使 之 停止 而 且 反 转 。 另 一 方面 ,真空 能 
量 使 脱 胀 加 速 ,正如 暴 胀 那样 。 事 实 上 , 真空 能 量 恰 恰 
如 在 第 一 章 中 提 到 的 宇宙 常数 那样 行为 。 那 是 爱 因 斯 
НЕ 1917 年 意识 到 , 他 的 原先 的 方程 不 能 允许 一 个 代 
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表 静 态 宇宙 的 解 时 ,加 到 方程 上 去 的 。 在 哈 勃 发 现 了 宇 

宙 膨 胀 之 后 ,将 这 一 项 加 到 方程 上 的 动机 即 不 复 存在 ， 

而 爱 因 斯 坦 将 宇宙 常数 当做 一 项 错误 而 拒绝 。 | 宇宙 常数 
然而 ,这 也 许 根本 就 不 是 错误 :正如 在 第 二 章 中 描 | 


述 的 ,我 们 现在 意识 到 ,量子 理论 意味 着 时 空 充满 了 量 АЛАЧ 
子 涨 落 。 在 一 种 超 对 称 的 理论 中 ,这些 基 态 起 伏 的 无 限 | 最 大 的 
大 的 正 的 和 负 的 能 量 ， 在 不 同 自 旋 的 粒子 之 间 刚 好 对 | | 
消 。 但 是 ,因为 宇宙 不 处 于 一 种 超 对 称 态 ,所 以 我 们 不 | 错误 吗 ? | 


会 指望 正 的 和 负 的 能 量 被 完全 对 消 ， 甚 至 连 小 的 有 限 
的 真空 能 量 都 不 遗留 下 来 - 仅 有 的 令 人 惊讶 的 是 ,真空 
能 量 这 么 接近 于 零 ， 这 一 氮 在 不 久 前 还 设 有 这 人 么 显 
明 。 这 也 许 是 人 择 原 理 的 五 一 个 例子 。 具 有 更 大 的 真空 
能 量 的 历史 不 会 形成 星系 ， 也 就 不 包含 能 够 询问 这 个 


阿尔 伯 特 ， 爱 因 斯 坦 
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图 3. 20 

结合 远 处 超新星 ， 宇 宙 \ 微 波 背景 
辐射 和 宇宙 中 物质 分 布 的 观察 可 
以 相当 好 地 估算 宇宙 中 的 真空 能 


量 和 物质 密度 。 
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短波 育 景 


问题 的 生物 : 为 何 真空 能 量 这 么 低 ? 

我 们 从 各 种 观测 可 以 试图 确定 宇宙 中 物质 和 真空 
能 的 量 。 我 们 可 以 用 一 张 图 来 标明 此 绪 采 ,水 平方 问 表 
示 物 质 密度 而 垂直 方向 表示 真空 能 量 。 点 线 显示 重 巧 
生命 能 够 发 展 的 区 域 边缘 (图 3. 20) 。 

在 这 张 图 上 分 别 标 出 对 应 于 超新星 、 物 质 成 都 团 
和 微波 育 景 的 观测 的 区 域 。 竺 运 的 是 ,这 三 个 区 域 有 一 
个 共同 的 交集 。 如 采 物 质 密度 和 真空 能 量 处 于 这 个 区 


T H E U NI VERSE IN А N UTS H E DL L 0 


PERRER, 


„э 


仍然 自 以 为 无 限 空 间 之 王 。 








宙 脱 胀 在 长 期 变 缓慢 之 后 已 开始 和 草 新 
加 速 。 看 来 又 胀 可 能 是 目 然 的 一 个 定律 。 

一 华中 已 经 看 到 ， 如 何 按照 浩渺 宇宙 在‏ شا 
虚 时 间 中 的 历史 来 理解 它 的 行为 。 这 个 在 虚 时 间 中 的‏ 
历史 是 细小 的 略微 平坦 的 球面 。 它 酷似 哈姆雷特 的 采‏ 
索 ， 然 而 这 个 果 这 把 在 实时 间 中 发 生 的 一 切 都 作为 密‏ 
码 贮 存在 它 上 面 。 这 样 ， 哈 姆 雷 特 是 完全 正确 的 。 我‏ 
们 也 许 是 被 束缚 在 果 壳 之 中 ， 而 仍然 目 以 为 无 限 空 间‏ 
СЕ,‏ 
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类 总 想 控制 未 来 ， 或 者 至 少 要 预言 将 来 发 生 什 
А. ж жашашына. Л 
E PR HER EY SEA А З] RS AIS AAR. 
果 占 星 家 们 胆敢 冒险 并 作出 可 被 检验 的 确定 的 预言 的 
话 , 这 便 是 或 者 将 会 是 科学 上 可 以 检验 的 假设 。 然 而 ， 
他 们 识 相 得 很 ,所 做 的 预告 都 是 这 么 模糊 ,使 得 对 任何 
结果 都 能 左右 着 源 ,。 诸 如 “个 人 关系 可 能 紧张 "或 者 “你 
将 有 一 个 高 报酬 的 机 会 等 等 断言 永远 不 会 被 证 伪 。 
但 是 科学 家 不 信 占 星 术 的 真正 原因 不 是 因为 科学 
证 据 或 者 考 守 说 缺乏 科学 证 据 , 而 是 它 和 已 被 实验 检验 
的 其 他 理论 不 协调 。 在 哥 白 尼 和 伽利略 发 现行 星 围绕 太 
阳 而 非 地 球 公 转 , 而 且 和 牛顿 发 现 制约 它们 运动 的 定律 后 ， 
占星 术 变 成 极其 难以 置信 。 为 什么 从 地 球 上 看 到 其 他 行 
星相 对 于 天 空 育 桩 的 位 置 和 较 小 行星 上 的 目 称 为 千 慧 生 
命 的 巨 分 子 有 任何 关联 呢 ( 图 4. 1)? 而 这 正 是 占星 学 要 
让 我 们 相信 的 。 在 本 书 描述 的 某 些 理论 并 不 比 占 星 术 拥 
有 更 多 的 实验 证 据 , 但 是 因为 这 些 理论 和 迄今 经 受 住 检 
验 的 理论 相 协 调 ,所 以 我 们 相信 它们 。 
牛顿 定律 和 其 他 物理 理论 的 成 功 导致 科学 宿命 论 
的 观念 。 它 是 在 19 世纪 初 由 法 国 科 学 家 拉 普 拉 斯 候 融 





图 4. 1 

一 位 在 围绕 着 太阳 公转 的 地 球 
(HE) 上 的 观 紧 者 在 星座 背景 下 
观看 火星 (红色 )。 

行星 在 天 空中 的 复杂 表 观 运动 可 
由 牛顿 定律 解释 ， 而 毫 不 影响 个 
人 的 命运 。 





“KE FAKRAMBAAZA, я} 
Рт FR A Ж 150) 
有 时候。 火星 要 来 你 以 自 以 为 正 
确 的 而 非 他 人 以 为 正确 的 方 
式 生 活 。 而 这 将 会 发 生 。 
土星 于 20 日 到 达 你 的 太阳 图 
中 与 义 条 和 事业 相关 的 区 域 ， 
而 你 将 会 学 习 负 责任 和 处 理 
困难 的 关系 。 

然而 , 你 在 满月 之 有 时 将 会 对 改 
变 你 的 整个 生活 有 一 个 美妙 
#9 8) Яе 
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图 4.2 首次 表述 的 。 拉 普 拉 斯 建议 ,如 果 我 们 知道 在 某 一 时 


如 果 你 知道 棒球 在 何 处 以 什么 Zl Sz 4 Мез, H fè vf nf FH = Zt fy 
ES 刻字 宙 中 所 有 粒子 的 位 置 和 速度 , 则 物理 定律 应 多 


到 何 处 。 许 我 们 预言 宇宙 在 过 去 或 将 来 的 任何 时 刻 的 状态 
(图 4.2). 


言 之 , 如 果 科 学 宿命 论 成 立 ,我 们 在 原则 上 便 能 
够 预言 将 来 ,而 不 必 借 助 于 占星 术 。 当 然 在 实际 上 甚至 
简单 得 像 牛顿 引力 论 那样 的 东西 也 会 导出 对 于 多 于 二 
个 粒子 的 情形 都 不 能 得 到 准确 解 的 方程 。 况且 ,方程 经 
常 具有 所 谓 混沌 的 性 质 ， 这 样 在 某 一 时 刻 位 置 或 速度 
的 微小 变化 会 导致 在 将 来 完全 不 同 的 行为 。《 侏 罗 纪 公 
园 》 的 观众 都 知道 , 在 一 处 很 小 的 扰动 会 在 另 一 处 引起 
巨变 — 只 蝴蝶 在 东京 鼓 翼 会 在 纽约 中 央 公园 引起 大 
雨 (图 4.3) 。 麻 烦 在 于 ,事件 的 序列 是 不 可 重复 的 。 贿 
蝶 下 一 回 鼓 翼 时 ， 一 大 堆 其 他 因素 将 会 不 同 并 且 也 影 
响 天 气 。 这 就 是 天 气 预告 这 么 不 可 靠 的 原因 。 

这 样 ,虽然 在 原则 上 , 量子 电动 力学 定律 应 该 允许 
我 们 去 计算 化 学 和 生物 学 中 的 一 切 ， 我 们 在 从 数学 方 





PR ED I € TIN G T 





程 预言 人 类 行为 方面 并 没有 长 足 进步 。 尽 管 这 些 现实 
的 困难 ， 大 多 数 科 学 家 仍然 自我 安慰, 认为 在 原则 上 ， 
将 来 是 可 以 预言 的 。 

初 看 起 来 , 答 命 论 似 乎 还 受到 了 不 确 
定性 原理 的 威胁 ,不 确定 性 原理 讲 ,我 们 
不 能 在 同一 时 刻 准 确 地 测量 一 个 粒子 的 
位 置 和 速度 。 我 们 把 位 置 测 量 得 越 准 确 ， 
就 把 速度 确定 得 越 不 准确 ,反之 亦 然 。 而 
拉 普 拉 斯 的 科学 箱 命 论 坚持 , 如 有 果 我 们 知 
道 在 某 一 瞬间 的 粒子 位 置 和 速度 ,就 能 确定 其 在 过 去 或 
者 将 来 任何 时 刻 的 位 置 和 速度 ,但 是 ,如 果 不 确 定性 原理 
阻止 我 们 同时 准确 知悉 一 个 时 刻 的 位 置 和 速度 ,我 们 甚 
至 无 从 开始 。 无 论 我 们 有 多 么 好 的 计算 机 ,如 果 我 们 输入 
REPRE ASG, BOT TAG AS BU EY TH S o 

然而 ， 在 一 种 合并 了 不 确定 性 原理 的 称 作 量子 力 
学 的 新 理论 中 ,宿命 论 以 一 种 修正 的 方式 得 到 恢复 。 粗 
mS HEE, 人 们 在 量子 力学 中 可 以 精确 地 预言 在 经 典 的 
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尖峰 突起 的 波 函 数 平 


粒子 速度 的 概率 分 布 


波 列 波 函 数 Y 


粒子 速度 的 概率 分 布 


图 4.4 

波 函 数 确 定 粒 子 具 有 不 同位 置 和 
速度 的 概率 , m Ax 和 Av IRMA 
确定 性 原理 。 
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拉 普 拉 斯 观点 中 所 期 望 的 一 半 。 一 个 粒子 在 量子 力学 
中 不 具有 很 好 定义 的 位 置 或 速度 ， 但 是 它 的 状态 可 由 
For Ves ВЈ РА BAN Ze (BI 4. 4). 

US РЁ BN Fe FE 25 [Н] В BE — кд БАЧ, EG HE 
那个 位 置 上 找到 该 粒子 的 概率 。 波 函数 从 一 点 到 为 一 
点 的 变化 率 告 诉 我 们 粒子 不 同 速度 的 概率 。 有 些 波 上 晒 
数 在 空间 的 特定 点 有 尖锐 的 高 峰 。 在 这 些 情 形 下 AL 
在 位 置 上 只 有 小 量 的 不 确定 性 。 但 是 我 们 在 图 上 还 能 
看 到 ， 在 这 种 情形 下 ， 波 函数 在 这 点 邻近 变化 得 很 快 
速 ,一 边 上 升 一 边 下 降 。 这 意味 着 速度 的 概率 在 很 大 的 
范围 散 开 , 换 句 话说 , BIER EA ANE ТЕЛА Ж» 59 — 
方面 ,考虑 一 列 连续 的 波 。 现在 在 位 置 上 存在 大 的 不 确 
定性 ,但 是 在 速度 上 存在 小 的 不 确定 性 。 这 样 , ЕН XK PK 
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BSC Tia E HALAS HE IRI E ЖН) ELEK BKE o TE ER 
HÊ RE VE ASE MERMERE PRA ERRER 
定义 的 一 切 。 我 们 甚至 不 能 设想 粒子 具有 上 帝 知 晓 的 位 
置 和 速度 ,而 我 们 是 被 蒙 责 了 。 这 种 隐 变 量 理论 预言 的 
绪 有 和 观察 不 相符 。 甚 至 上 和 关 也 受 不 确定 性 原理 的 限制 ， 
而 不 能 知悉 位 置 和 速度 ; 宰 只 能 知道 波 函 数 。 

波 阴 数 随时 间 的 变化 率 由 所 请 的 套 定 谱 方 程 给 出 
(图 4.5)。 如 果 我 们 知道 某 一 时 刻 的 波 孔 数 , 我 们 就 能 
利用 醇 定 证 方程 去 计算 在 过 去 或 将 来 任 一 时 刻 的 波 函 
数 。 因 此 ,在 量子 理论 中 仍然 存在 宿命 论 , 但 它 是 处 于 
一 种 减 缩 的 形式 。 取 代 同 时 预言 位 置 和 速度 的 能 力 ,我 
们 只 能 预言 波 函 数 。 这 就 允许 我 们 准确 地 预言 位 置 ,或 
者 预言 速度 ,但 是 二 者 不 能 得 兼 。 这 样 ,在 量子 理论 中 


图 4. 5 

BE EIT FE 

波 函 数 亚 在 时 间 中 的 演化 由 
哈密 顿 算 符 HH 确定， 后 者 和 被 
考虑 的 物理 系统 的 能 量 相 关 。 
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图 4.6 

在 狭义 相对 论 的 平坦 时 空中 以 不 
同 的 速度 运动 的 观察 者 具有 不 同 
的 时 间 测 量 ， 但 是 我 们 可 以 在 其 
中 的 任何 一 个 时 间 中 应 用 薛 定 订 
方程 去 预言 将 来 的 波 函 数 是 什么 
样 的 
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进行 准确 预言 的 能 力 只 是 在 经 典 的 拉 普 拉 斯 世界 观 中 
HJ—-F КАП, en 文 种 限制 的 意义 上 讲 , 人 们 仍然 
可 以 宣称 存在 条 命 论 

然而 ， 利 用 薛 定 刘 方 程 在 时 间 前 进 的 方向 去 演化 
UX PRIM (也 就 是 去 预言 未 来 会 发 生 什 么 ) Ва ВБ хе НУ 
间 在 所 有 地 方 永 远 光滑 地 流逝 。 在 牛顿 物理 和 尝 中 这 肯 
定 是 正确 的 。 时间 被 假定 为 绝对 的 ,这 意味 看 在 宇宙 的 
05565 ж, M 
目 时 间 标 志 的 系列 从 无 限 的 过 去 圆滑 地 连续 到 无 限 的 
将 来 。 这 也 许可 被 称 作 常识 И» 而 且 这 还 是 大 部 分 
人 甚至 大 部 分 物理 学 家 下 意识 的 时 间 观 。 然 而 ,正如 我 
们 看 到 的 , 绝对 时 间 的 概念 在 1905 年 被 狭义 相对 论 所 
Йй FE o 在 狭义 相对 论 中 时 间 不 再 是 目 身 独立 的 量 , 而 只 
不 过 是 称 作 时 空 的 四 维 连续 统 中 的 一 个 方 回 。 在 狭义 
相对 论 中 ， 不 同 的 观察 者 以 不 同 的 速度 在 不 同 的 途径 
穿越 上 时空。 每 一 位 观察 者 沿 着 他 或 她 杀 循 的 途径 有 具有 
自己 的 时 间 测 度 ， 并 且 不 同 的 观察 者 在 事件 之 则 测量 
到 的 时 间 间 隔 是 不 同 的 (图 4. 6)。 
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这 样 ， 在 狭义 相对 论 中 不 存在 我 们 可 用 以 给 事件 
加 标签 的 惟一 绝对 的 时 间 。 然 而 ,狭义 相对 论 的 时 空 是 
平坦 的 ,这 意味 看 在 狭义 相对 论 中 ,由 任何 自由 运动 观 
察 者 测量 的 时 间 在 时 空中 从 负 无 穷 至 正 无 穷 光 滑 地 流 
逝 。 我 们 可 以 使 用 其 中 的 任 一 时 间 测 度 于 薛 定 谓 方 程 
中 去 演化 波 函 数 。 因 此 ,在 狭义 相对 论 中 我 们 仍然 拥有 
Тг VE A Be WAR o 

在 广义 相对 论 中 情形 便 不 同 了 。 这 里 时 空 不 是 平 
坦 的 ， 而 是 弯曲 的 ， 并 且 它 被 其 中 的 物质 和 能 量 所 变 
形 。 时 空 的 曲率 在 我 们 的 太阳 系 中 是 如 此 之 微小 ,至 少 
在 宏观 的 尺度 上 , 它 和 我 们 通常 的 时 间 观 念 不 冲突 ,在 
这 种 情形 下 ， 我 们 在 巷 定 刘 方程 中 仍然 可 用 这 种 时 间 
去 得 到 流 函 数 的 决定 性 的 演化 。 然 而 ,我 们 一 且 人 允许 时 
空 弯 曲 , 则 另外 的 可 能 性 就 会 出 现 , 即 时 空 具 有 一 种 不 
允许 对 于 每 一 观察 者 部 光滑 增长 的 时 间 结 构 ， 这 一 所 
下 是 我 们 对 于 合理 的 时 间 测 量 所 期 望 的 性 质 , 例 如 , 假 
设 时 空 像 一 个 垂直 的 圆柱 面 (图 4.7)。 

圆柱 面 的 垂直 往 上 方 癌 是 时 间 测 度 ， 对 于 每 位 观 
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图 4.7 时 间 停 止 不 前 


时 间 测 量 在 手 把 接 到 主 圆柱 之 处 
必须 有 停 沿 点 : 也 就 是 时 间 停 止 
不 前 之 处 。 时 间 在 这 些 点 上 向 任 
何方 向 都 不 增加 。 因 此 ,人 们 不 能 
应 用 薛 定 谓 方 程 去 预言 将 来 的 波 
函数 是 什么 样 的 。 


109 


ALL $ ДП Е UHM ETS ESE INN A NUTSHELL 


{ў 


一 N 


光 从 恒星 逃逸 
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光 锌 大 质量 恒星 捕获 


察 者 它 从 负 无 穷 流逝 到 正 无 穷 。 然 而 ,取而代之 我 们 将 
时 空想 象 成 一 个 市 把 手 (或 虫 洞 ) 的 圆柱 面 ,这 
个 把 手 从 主 圆柱 面 分 又 开 来 又 合并 回去 。 那 么 任 
何 时 间 测 量 都 在 把 手 和 主 圆柱 面 接合 处 有 一 停 

六 点 :这 就 是 时 间 静 止 之 点 。 对 于 任何 观察 者 而 言 ， 

时 间 在 这 些 点 不 流逝 。 在 这 样 的 时 空中 ， 我 们 不 能 

НЕТ 19 FI UK RRI ARE ERME o TERY E 

I] :你 永远 不 知道 从 它们 那儿 会 冒 出 什么 来 。 

黑洞 是 我 们 认为 时 间 对 任何 观察 者 并 非 总 是 增加 

的 原因 。1783 年 人 们 首次 讨论 黑洞 。 一 位 剑桥 的 学 监 ， 

AEA ° 米 鞭 尔 进 行 了 如 下 的 论证 .如 果 有 人 垂直 向 上 射 

出 一 个 粒子 , 璧 如 炮弹 , 它 的 上 升 将 被 引力 所 减缓 ,而 且 

这 个 粒子 最 终 将 停止 上 升 并 返回 落下 (图 4. 8)。 然 而 ,如 

宋 初 始 往 上 的 速度 超过 称 作 逃逸 速度 的 临界 值 ,引力 将 

永远 不 够 强大 到 足以 停止 该 粒子 ,而 它 将 飞 离 远 去 。 对 

于 地 球 而 言 逃 逸 速度 大 约 为 每 秒 12 公里 ,对 于 太阳 则 

大 约 为 每 秒 100 公里 。 这 两 个 速度 都 比 真 正 的 炮弹 速度 

高 出 许多 ,但 是 它们 和 光速 相 比 就 显得 很 可 怜 , 后 者 是 


PREDICTING THE FUTURE =ч, 





施 瓦 效 席 尔 德 黑 洞 


1916 年 德国 天 文学 家 卡尔 . EKER Rik 

找到 爱 因 斯 坦 相 对 论 的 一 个 解 ， 它 代 
表 一 个 球形 黑洞 。 施 瓦 效 席 尔 德 揭示 了 广义 相 
对 论 的 一 个 令 人 吃惊 的 含义 。 他 指出 , 如 果 恒 星 
质量 被 集中 在 足够 小 的 区 域 ， 恒 星 表面 的 引力 


解 , 任何 足够 重 的 非 旋转 的 恒星 , 不 管 它 的 形状 
和 内 部 结构 多 么 复杂 , 当 它 耗 尽 了 核燃料 , 将 必 
洞 的 事件 视界 的 半径 (R) 只 依赖 于 它 的 质量 ; 它 
由 下 式 给 出 


场 就 会 变 得 这 么 强 , 甚至 光 都 不 能 逃 选 。 这 就 是 
现在 我 们 称 为 黑洞 的 东西 ， 它 是 时 空中 以 所 谓 
的 事件 视界 为 界 的 区 域 。 任 何 东西 ,甚至 光 都 不 с2 
可 能 从 黑洞 到 达 远 处 的 观察 者 。 

在 很 长 的 时 间 里 , 大 多 数 物理 学 家 , 包括 爱 
因 斯 坦 都 很 怀疑 ,物体 的 这 么 极端 的 形态 在 实 
际 的 宇宙 中 是 否 真正 发 生 过 。 然 而 , 现在 我 们 理 





在 这 个 公式 中 (ec) 是 光速 , (G) 是 牛顿 常数 ， 
而 (М) 是 黑洞 质量 。 例 如 ， 和 太阳 等 质量 的 黑 
洞 , 其 半径 只 有 两 英里 。 


每 秒 300 000 人 公里。 这样 , 光 可 以 从 地 球 或 者 太阳 轻 而 
易 举 地 逃逸 。 然 而 , 米 歇 尔 论断 ,可 以 存在 比 太 阳 更 大 质 
量 的 恒星 ,其 逃逸 速度 超过 光速 (图 4. 9) 。 因 为 任何 发 出 
的 光 都 被 这 些 恒星 的 引力 拖 忠 回去 ,所 以 我 们 就 不 能 看 
到 它们 。 这 样 ,它们 就 是 米 软 尔 叫做 暗 星 而 我 们 现在 叫 
做 黑洞 的 东西 。 

米 歇 尔 暗 星 的 思想 是 基于 牛顿 物理 学 。 牛 顿 理论 
中 的 时 间 是 绝对 的 ， 不 管 发 生 任何 事件 它 都 正常 流 
J o 这样, 在 经 典 的 牛顿 图 像 中 它们 不 影响 我 们 预言 将 
来 的 能 力 。 但 是 ,在 广义 相对 论 中 情形 就 非常 不 同 ,大 
质量 物体 使 时 空 弯 曲 。 

1916 年 ， 即 广义 相对 论 被 提出 之 后 不 久 ， 卡 尔 - 
施 瓦 效 席 尔 德 (他 在 第 一 次 世界 大 战 时 得 病 不 久 死 于 
俄国 前 线 ) 找到 广义 相对 论 中 场 方程 的 代表 一 个 黑洞 
的 解 。 在 很 多 年 里 施 瓦 兹 席 尔 德 找到 的 东西 没有 得 到 وي‎ 
理解 或 者 重视 。 爱 因 斯 坦 本 人 从 不 相信 黑洞 ,而且 大 多 wie 
数 广义 相对 论 的 元 老 认同 他 的 态度 。 我 还 记得 有 一 次 





4 
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图 4.10 

类 星体 3C273, 第 一 个 被 发 现 的 类 
恒星 无 线 电 源 ， 在 一 个 小 区 域内 
产生 了 大 量 的 功率 。 物 质 落 入 黑 
洞 似乎 是 能 够 解释 这 么 商 充 度 的 
惟一 的 机 制 。 





约翰， BM 


Ш я: eae ae нр 的 启发 ， 把 注意 力 转向 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 
7+ 于 佛罗里达 的 杰克 逊 维 尔 。1933 年 他 得 ” 那 时 候 大 多 数 物 理学 家 都 忙于 研究 核 物理 ， 而 广 
到 约翰 . 霍 普 金 斯 大 学 博士 ， 他 的 论文 是 关于 ” 义 相 对 论 被 认为 与 物理 世界 不 相干 。 但 是 ， 患 勒 
氨 原子 对 光 的 散射 。1938 年 他 和 丹麦 物理 学 家 既 通 过 他 的 研究 ， 又 通过 他 在 普林斯顿 首次 开 相 
К,А + 玻 尔 合作 发 展 核 裂变 理论 。 之 后 ， 串 ”对 论 课程 , 几乎 一 手 改 变 了 这 个 领域 。 


勒 和 他 的 研究 生 里 查 德 ， 费 因 曼 有 一 阵 专 心 多 年 之 后 ,他 于 1969 FA With ad FR A HE 
研究 电动 力学 ;但 是 在 美国 参与 第 二 次 世界 大 扎 了 黑洞 这 个 术语 ， 那 时 很 少 人 相信 它 是 实际 
战 之 后 不 久 , 他 们 一 道 为 曼哈顿 规划 效力 。 i, MERA 伊 斯 雷 尔 工 作 的 启发 ， 猜 想 黑 洞 


惠 勒 在 1950 年 代 早 期 , 由 于 受 罗伯特 RE 没有 毛 ， 这 意味 着 任何 非 旋 转 的 大 质量 恒星 的 韦 
本 海 默 在 1939 ФКА ЕБЕ ЖЯ AML ” 缩 状态 事实 上 应 由 施 瓦 北 席 尔 德 解 米 描述 。 
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去 巴黎 作 学 术 报 告 ， 那 是 关于 我 发 现 的 量子 理论 意味 
着 黑洞 不 是 完全 黑 的 。 我 的 学 术 报 告 彻 底 失 败 , 因 为 那 
时 候 在 巴黎 几乎 无 人 相信 黑洞 。 法 国人 还 觉得 这 个 名 
字 ， 如 他 们 所 翻译 的 , trou noir 具有 上 可疑 的 性 上 暗示， 应 
该 代 之 以 astre occlu 或 AEE 。 然 而 ,无 论 是 这 个 还 是 
其 他 提议 的 名 字 都 无 法 像 黑 洞 这 个 术语 那样 能 抓 住 公 
众 的 想象 力 。 这 是 美国 物理 学 家 约翰 * 阿 契 巴尔 德 . 
患 勒 首先 引进 的 ， 他 激发 了 这 个 领域 中 的 大 量 的 现代 
研究。 
1963 年 类 星体 的 发 现 引 起 有 关 黑 洞 的 理论 人 钙 究 
以 及 检测 它们 的 观察 答 试 的 进发 (图 4. 10) 。 这 里 就 是 
已 经 呈现 的 图 景 。 考 虑 我 们 所 相信 的 具有 20 倍 太 阳 质 
量 的 恒星 的 历史 。 这 类 恒星 是 由 诸如 猎户 座 星 云 中 的 
那些 气体 云 形 成 的 (图 4. 11) 。 当 气体 云 在 自身 的 引力 
下 收缩 时 ,气体 被 加 热 上 去 ,并 且 最 终 热 到 足以 开始 热 
聚变 反应 , FE US ТЕЛИ Ж, AXA etn 





压力 ,使 恒星 对 抗 住 自 喘 的 引力 ,并 且 阻 止 它 进一步 收 
缩 , 一 个 恒星 可 以 在 这 种 状态 停留 很 长 时 期 ， nate Bat 
将 认 辐 射 到 太空 中 云 。 恒星 在 像 猫 户 星云 那样 的 气体 和 


恒星 引力 场 影 响 从 它 出 发 的 光线 的 途径 。 人 们 可 PRAPER 

以 画 一 张 图 , 往 上 方向 表示 时 间 ,水 平方 回 代 表 离 开 恒 
星 中 心 的 距离 ( 见 114 页 , 图 4. 12)。 在 这 张 图 上 ,恒星 
的 表面 由 两 根 垂直 线 代 表 ,在 中 心 的 两 边 各 有 一 根 。 时 
间 的 单位 可 选 为 秒 ， 而 距离 单位 选择 光 秒 一 一 也 台 光 
在 一 秒 钟 内 旅行 的 距离 。 当 我 们 使 用 这 些 单 位 时 ， 光 
速 为 1， 也 就 是 光速 为 每 秒 一 光 秒 。 这 意味 痢 远 离 恒 
星 及 其 引力 场 ， 图 上 的 光线 的 轨迹 是 一 根 和 垂直 方 问 
成 45° 角 的 直线 。 然 而 ， 令 近 恒 星 处 ， 由 恒星 质量 产 
生 的 时 空 曲率 改 变 了 光线 的 轨迹 ， 使 它们 和 垂直 方 回 
夹 更 小 的 角 。 
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时 间 


恒星 


空间 


图 4. 12 

E FHF 16 2 3 8 09 2. LAT 
以 从 恒星 表面 ( 重 直 的 红线 ) Ж 
逸 。 光 线 在 远离 恒星 时 和 垂直 方 
向 成 45° 角 ,但 是 在 恒星 附近 ， 由 
于 恒星 质量 引起 的 时 空 炙 曲 使 光 
线 和 垂直 方向 成 更 小 的 角度 。 


图 4. 13 

RE Ж HFM (红线 在 一 点 相遇 ) 
时 空 被 普 曲 得 这 么 厉害 ， 使 邻近 
表面 的 光线 向 内 运动 。 一 个 黑洞 
形成 ， 这 是 从 那里 光 都 不 能 逃逸 
的 时 空 的 一 个 区 域 。 


114 


we” UNIVERSE IN A NUTSHELL 


视界 


光线 


恒星 


时 间 


空间 


图 4. 12 图 4. 13 

大 质量 恒星 将 比 太阳 更 快速 得 多 地 把 它们 的 所 燃烧 
成 揽 。 这 意味 着 它们 可 以 在 短 到 几 亿 年 的 时 间 内 把 氢 
耗 尽 。 此 后 ,这 类 恒星 面临 着 危机 。 ETRE FE BUA oe А 
诸如 碳 和 氧 等 等 更 重 的 元 素 ， 但 是 这 些 核反应 不 会 释 
放出 大 量 能 量 ， 这 样 恒 星 失 去 支持 自身 对 抗 引 力 的 热 
量 和 热 压 力 。 因 此 它们 开始 变 得 更 小 。 如 采 它 们 质量 比 
大 约 太 阳 质 量 的 两 倍 还 大 ， 其 压力 将 永远 不 足以 售 住 
收缩 。 它们 将 拥 缩 成 零 尺 度 和 无 限 密度 ,从 而 形成 所 请 
的 奇 点 (图 4. 13)。 在 这 张 时 间 对 离开 中 心 距离 的 图 
E, 随 着 恒星 缩小 ,从 它 表 面 出 发 的 光线 轨迹 会 在 起 始 


‚ = A / /2 : = 
PZ RK BS DIG FEN © Т H E А W 





时 间 


空间 


时 和 垂直 线 夹 越 来 越 小 的 角度 。 当 恒星 达到 一 定 的 临 EA: 视界 ， 也 就 是 黑洞 的 外 边 
界 半径 ,其 轨迹 就 变 成 图 上 的 垂 线 ,这 意味 着 光线 将 在 sae ی‎ 
离 恒 星 常 距 离 处 逗留 ,永远 不 能 离开 。 光 线 的 临界 轨迹 。 a 
掠 过 的 表面 称 作 事件 视界 ， 它 把 时 空中 的 光线 能 够 逃 
逸 的 区 域 和 不 能 逃逸 的 区 域 隔 开 来 。 在 恒星 通过 其 事 
件 视界 后 ， 从 它 表 面 发 射 的 光线 将 被 时 空 曲率 向 里 面 
弯 折 。 恒 星 就 成 为 一 个 米 敬 尔 的 暗 星 ,或 者 用 我 们 现在 
的 话 讲 , 就 是 黑洞 。 
如 果 光 线 不 能 从 黑洞 跑 出 , 你 何以 检测 它 呢 ?其 答 
案 是 黑洞 正如 击 缩 之 前 的 物体 那样 ， 仍 然 把 同样 的 引 
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图 4. 14 
一 个 星系 中 心 的 黑洞 


ALA: 广场 行星 照相 机 拍摄 的 
星系 NGC4151。 


中 心 图 : 穿 过 图 像 的 水 平 线 是 由 在 
4151 中 心 的 黑洞 产生 的 光 引 起 


右上 图 :显示 和 氧 发 射 的 速度 的 像 。 


所 有 证 据 表 明 NGC4151 包含 有 一 
个 大 约 一 亿 倍 太阳 质量 的 黑洞 。 


图 4. 15 


НУ [а] 





空间 


(CT 一 等 时 线 ) 
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力 拉 力 施加 在 周围 的 对 象 上 。 如 果 太 阳 是 一 个 黑洞 而 
且 在 转变 成 黑洞 之 前 没有 损失 任何 质量 ， 则 行星 将 仍 
然 像 现在 这 样 围绕 着 它 公 转 。 

因此 搜索 黑洞 的 一 种 方法 是 寻找 围绕 着 似乎 是 看 
不 见 的 紧 致 的 大 质量 物体 公转 的 物体 。 和 若干 这 样 的 系 
统 已 被 观测 到 。 发 生 在 星系 和 类 星体 中 心 的 巨大 黑洞 
也 许 是 最 令 人 印象 深刻 的 (图 4. 14). 

迄 此 讨论 到 的 黑洞 的 性 质 还 未 触犯 宿命 论 。 一 位 
落 进 黑洞 并 撞 到 奇 点 上 去 的 航天 员 的 时 间 将 会 终结 。 
然而 ,在 广义 相对 论 中 , 人们 可 以 在 不 同 的 地 方 随 意 地 
以 不 同 的 速率 来 测量 时 间 。 因此 ,人 们 可 以 在 航天 员 接 
近 奇 点 时 加 快 他 或 她 的 手表 ， 使 之 仍然 记 下 无 限 的 时 
由 间隔 ,在 时 间距 离 图 上 ,这 个 新 时 间 的 常数 值 的 表面 
将 会 在 中 心 拥挤 在 一 起 ， 刚 好 在 奇 性 出 现 的 点 的 下 
头 。 但 是 它们 在 远离 黑洞 的 几乎 平坦 的 时 空中 和 通常 
的 时 间 测 度 相 一 致 (图 4. 15)。 

人 们 可 以 在 蔷 定 廖 方程 中 使 用 这 个 时 间 , 如 果 他 知 
道 初始 的 波 函 数 , 便 能 计算 后 来 的 波 函 数 。 这 样 ,人 们 仍 
然 有 和 宿命 论 。 然 而 ,值得 注意 的 是 ,在 后 期 波 困 数 的 一 部 
分 处 于 黑洞 之 内 , 它 不 能 被 外 界 的 人 观察 到 。 这样, 一 位 
明智 地 不 钞 入 黑洞 的 观察 者 不 能 往 过 去 方向 演化 车 定 
廖 方程 并 且 计 算出 早先 时 刻 的 波 函 数 。 为 了 做 到 这 一 
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р 图 显示 一 名 航天 员 于 11: 59. 57 时 在 一 在 远 处 观察 该 恒星 的 某 人 将 永远 看 不 到 它 
颗 正在 坦 缩 的 恒星 上 着 陆 ， 伴 随 着 恒星 穿越 事件 视界 并 且 进 入 黑洞 。 相 反 地 ， 该 恒星 仿 

收缩 到 临界 半径 以 下 。 临 界 半 径 的 引力 强 到 信 佛 停留 在 临界 半径 的 紧 外 头 ， 在 恒星 表面 上 的 钟 

号 都 不 能 逃 选 出 来 。 他 以 规则 的 间隔 从 他 的 手 “ 似乎 缓慢 下 来 并 且 停止。 

表 向 围绕 该 恒 量 公转 的 空间 飞船 发 送信 和 号 。 
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黑洞 温度 


个 黑洞 犹如 一 个 具有 温 

度 (T) 的 热 体 一 样 发 射 
辐射 , 其 温度 只 与 它 的 质量 有 
关 。 更 精确 地 讲 , 此 温度 由 下 
式 给 出 : 


hoes 
”gnkGM 


在 此 公式 中 符号 (ec) 是 光速 ， 
(h) Ж, (С) FM 
引力 常数 ,而 (kK) 是 玻 尔 座 曼 
常数 。 

E, (M) 代 表 黑 洞 质 量 ， 
这 样 黑洞 越 小 , 其 温度 越 高 。 
这 个 公式 告诉 我 们 , 几 个 太阳 
质量 的 一 个 黑洞 , 其 温度 大 约 
只 上 比 绝对 零度 高 一 百 万 分 之 


SL Ke 
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А, Tact zê RIE RAZ A НУЫ BBP RR 3X 
包含 有 落 进 黑洞 的 物体 的 信息 。 因为 一 个 给 定 质量 和 旋 
转速 度 的 黑洞 可 由 非常 大 量 的 不 同 的 粒子 集合 形成 , 所 
以 这 可 能 是 非常 大 量 的 信息 。 HP SSE REY 
物体 的 性 质 无 关 。 约 翰 . 惠 勒 把 这 个 结果 称 为 “黑洞 无 
毛 。 对 于 法 国人 而 言 , 这 正好 证 实 了 他 们 的 猜疑 。 

当 我 发 现 了 黑洞 不 是 完全 黑 的 时 候 ， 和 宿命 论 的 
冲突 就 产生 了 。 正如 我 们 在 第 二 章 中 看 到 的 ,量子 理论 
意味 着 ， 甚 至 在 所 谓 的 真空 中 场 也 不 能 够 精确 地 为 
雪 。 如 果 它 们 为 零 ， 则 它们 不 但 有 精确 的 值 即位 置 为 
夫 ,而且 有 精确 的 变化 率 即 速度 亦 为 零 。 这 就 违反 了 不 
硝 定 性 原理 。 该 原理 讲 ,不 能 同时 很 好 地 定义 位 置 和 速 
BE o 相反 地 ,所 有 的 场 必 须 具 有 一 定量 的 所 谓 的 真空 
TR (和 在 第 二 章 中 的 单 摆 必须 具有 零点 起 伏 的 方式 一 
样 ) 。 真 空 起 伏 可 以 几 种 似乎 不 同 的 方式 解释 , 但 是 这 
几 种 方式 事实 上 在 数学 中 是 等 效 的 。 从 实证 主义 观点 ， 
人 们 可 以 随意 选取 任何 对 该 问题 最 有 用 的 图 像 。 在 这 
种 情形 下 ， 使 用 下 述 的 图 像 来 理解 真空 起 伏 是 非常 有 
助 的 。 在 时 空 的 某 处 同时 出 现 的 虚 粒 子 对 相互 分 离 ,再 
回 到 一 块 而 且 相 互 沥 灭 。 虚 的 ”表明 这 些 粒 子 不 能 被 
直接 观测 到 ,但 是 它们 的 间接 效应 能 被 测量 到 ,而 且 它 
们 和 理论 预言 相符 合 的 精度 令 人 印象 深刻 (图 4. 16)。 

如 果 黑 洞 在 场 的 话 ， 则 粒子 对 中 的 一 个 成 员 可 以 
沙 入 黑洞 ， 留 下 另 一 个 成 员 自 由 地 逃 往 无 穷 远 处 (图 
4. 17) 。 从 远离 黑洞 的 某 人 的 观点 看 , 逃逸 粒子 就 显得 
是 锌 黑洞 辐射 出 来 。 黑 洞 的 谱 刚 好 是 我 们 从 一 个 热 体 
所 预料 到 的 谱 ， 其 温度 和 视界 一 一 黑洞 的 边界 上 的 引 
力 场 成 正比 。 换 言 之 ,黑洞 的 温度 依赖 于 它 的 大 小 。 

一 个 具有 几 倍 太阳 质量 的 黑洞 的 温度 大 约 为 百 万 
分 之 一 度 的 绝对 温度 ， 而 一 个 更 大 的 黑洞 之 温度 甚至 
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ER 4.17 

在 黑洞 的 事件 视界 邻近 ， 虚 粒子 出 现 并 相互 
BR. 

粒子 对 中 的 一 员 落 入 黑洞 ， 而 它 的 伴侣 自由 
HEI, MFR A, 黑洞 正 把 逃 选 的 粒 
子 发 射出 来 。 


左下 图 4. 16 
在 空虚 的 空间 中 , 粒子 对 出 现 , 引起 简短 的 存 
E, 然而 再 相互 淫 灭 。 
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观察 者 的 事件 视界 


图 4. 18 

广义 相对 论 场 方程 的 德 . 西 特 解 
代表 一 个 以 暴 胀 方式 膨胀 的 字 
宙 。 在 此 图 中 时 间 用 向 上 的 方向 . 
而 军 宙 的 尺度 用 水 平方 向 表示 
空间 距离 增 大 得 这 么 快 ， 使 远 处 
星系 来 的 光 永 远 不 能 到 达 我 们 这 
里 , 从 而 存在 一 个 事件 视界 。 正 如 
在 黑洞 中 那样 ， 这 是 我 们 不 能 观 
穴 到 的 区 域 的 边界 
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观察 者 永远 看 不 到 的 事件 





观察 者 的 事件 视界 


观察 者 的 历史 第 数 时 间 面 


更 低 ,这 样 ,从 这 类 黑洞 出 来 的 任何 量子 辐射 完全 被 淹 
没 在 热 大 爆炸 遗留 下 的 2.7 度 的 辐射 ， 也 就 是 我 们 在 
第 二 草 中 讨论 过 的 宇宙 背景 辐射 之 中 。 人 们 也 许可 能 
检测 到 从 小 很 多 ees 但 是 似乎 
它们 在 附近 也 不 很 多 。 这 是 一 个 遗憾 。 如 果 有 一 个 被 发 
现 ,我 就 要 得 到 诺 贝 尔 奖 。 我 们 拥有 这 种 辐射 的 
本 接 观 测 证 据 , 它 来 自 于 早期 宇宙 。 正如 在 第 三 章 中 搞 
述 的 ， 人 们 认为 军 宙 的 极 早 期 历史 经 历 了 一 个 暴 胀 时 
期 ,宇宙 在 这 一 时 期 以 不 断 增 加 的 速率 膨胀 ,这 个 时 期 
的 月 胀 如 此 之 快速 ,以 至 于 有 些 物体 离开 我 们 太 远 , 连 
它们 的 光线 都 从 未 抵达 我 们 这 里 ; 在 光线 向 我 们 传 来 
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时 ,宇宙 已 膨胀 得 太 多 太 快 了 。 这 样 ,在 宇宙 中 存在 一 
个 视界 ,正如 震 洞 的 视界 那样 ,把 以 光线 能 抵达 我 们 的 
区 域 和 不 能 抵达 的 区 域 分 隔 开 来 (图 4. 18). 

非 间 类似 的 论证 表明 ， 如 同 存 在 从 黑洞 视界 来 的 
辐射 那样 ,也 应 该 存在 从 这 个 视界 来 的 热 辐 射 。 我 们 已 
经 知道 如 何在 热 罚 射 中 预期 密度 起 伏 的 特征 谱 。 在 这 
种 情形 下 ,这些 密 度 起 伏 会 随 着 宇宙 而 膨胀 。 当 它们 的 
长 度 尺 度 超 出 事件 视界 的 尺度 时 ,它们 就 被 凝固 了 ,这 
样 它们 作为 从 早期 宇宙 残存 下 来 的 宇宙 背景 辐射 的 温 
度 中 的 小 变化 ,今天 可 以 被 我 们 观察 到 。 这 些 变 化 的 观 
测 和 热 起 伏 的 预言 相互 一 致 的 程度 令 人 印象 深刻 。 

尽管 黑洞 辐 册 的 观测 证 据 有 些 间 接 ， 所 以 人 研究 过 
这 一 问题 的 人 都 一致 认为 ， 为 了 和 我 们 其 他 观测 上 检 
验 过 的 理论 相 一 致 , 它 必 然 发 生 。 这 对 于 特命 论 具 有 重 
要 的 含义 -从 站 洞 来 的 辐射 将 市 走 能 量 ,这 表明 黑洞 将 
失去 质量 而 变 得 更 小 。 接 下 去 ,这 意味 着 它 的 温度 会 上 
FF, m Н.Я] ЖИ ЛП Жей Se ORG BGA At KI] 
不 知 如 何 计算 在 这 一 点 所 要 发 生 的 ， 但 是 仅 有 的 自然 
而 又 合理 的 结 采 似乎 应 是 赤 洞 完全 消失 。 那 么 , U РЕ Ж 
在 黑洞 里 的 部 分 以 及 它 挟 持 的 有 关 落 和 人 黑洞 物体 的 信 
息 的 下 场 如 何 呢 ? 第 一 种 猜测 是 , 当 黑 洞 最 后 消失 时 ， 
这 一 部 分 波 函 数 ， 以 及 它 携 齐 的 信息 
将 会 涌现 。 然 而 , 携 市 信息 不 能 不 
消费 ， 正 如 和 人们 收 到 电话 账单 时 
意识 到 的 那样 。 

信息 需要 能 量 去 负载 它 ， 
而 在 黑洞 的 最 后 阶段 只 有 很 
小 的 能 量 留 下 。 内 部 信息 逃逸 
的 仅 有 的 似乎 可 行 的 方式 是 ， 
它 连续 地 伴随 独 辐 射出 现 , 而 
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图 4.19 

从 黑洞 视界 出 来 的 热 辐射 带 走 了 
正 能 量 , 因此 减 小 了 黑洞 质量 。 随 
着 它 损 失 质 量 ， 黑 洞 的 温度 升 高 
而 且 辐 射 率 增 大 ， 这 样 它 的 质量 
损失 得 越 来 越 快 。 我 们 不 知道 当 
质量 变 成 极 小 时 会 发 生 什 么 ， 但 
是 最 可 能 的 结果 似乎 是 黑洞 会 完 
全 消失 。 
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不 必 等 竺 到 最 后 阶段 .然而 ,根据 虚 粒 子 对 的 一 个 成 员 
落 进 , 而 另 一 成 员 逃 离 的 图 像 ,人 们 预料 逃离 粒子 与 落 
入 粒子 不 相关 ,或 者 前 者 不 携带 走 有 关 后 者 的 信息 。 这 
样 , 仅 有 的 答案 似乎 是 ,在 黑洞 内 的 波 函 数 中 的 信息 丢 
oa 4. 19). 
这 种 信息 丧失 对 于 和 宿命 论 具 有 重要 的 含义 。 让 我 

们 从 头 开 始 , 我 们 注意 到 , 即便 你 知道 黑洞 消失 后 的 波 
级 数 ， 你 也 不 能 把 格 定 廖 方程 演化 回去 并 且 计 算 在 黑 
洞 形 成 之 前 的 波 困 数 。 它 是 什么 样子 会 部 分 地 依赖 于 
在 黑洞 中 丢失 的 那 一 点 波 函 数 。 我 们 习惯 地 以 为 ,我们 
可 以 准确 地 知道 过 去 。 然 而 , 如 果 信 息 在 黑洞 中 丧失 ， 
情况 束 并 非 如 此 。 任 何事 情 都 可 能 已 经 发 生 过 。 

然而 ,一般 说 来 ,人 们 诸如 占星 家 和 他 们 的 那些 咨 
询 首 对 预言 将 来 比 回 湖 过 去 更 感 兴趣 。 初 看 起 来 , 似 笠 
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Yee FI FA y FF ВАЗЕ РА BB or AY ERA ЛУ RT РГ E 
le] SFR E РА 5 fA AE, 结果 是 这 一 丧失 的 确 干 扰 了 这 一 
预言 ,正如 我 们 在 考虑 爱 因 斯 坦 、 玻 里 斯 * 帕 多 尔 斯 基 
FHA ° ARTE 1930 年 代 提 出 的 一 个 理想 实验 时 能 够 
看 到 的 o 

想 妥 一 个 放射 性 原子 衰变 并 在 相反 方面 发 出 两 个 具有 
相反 上 自 旋 的 粒子 。 一 位 只 看 到 其 中 一 个 粒子 的 观察 者 不 能 
预言 该 粒子 是 往 右 还 是 往 左 自 旋 。 但 是 如 果 观 察 者 测量 到 
它 往 右 目 旋 , 那 么 他 或 她 就 能 确定 地 预言 男 一 个 粒子 往 左 
AWE, RAIMA (I 4. 20)。 爱 因 斯 坦 认 为 这 证 明了 量子 理论 
是 芒 雇 的 : 另 一 个 粒子 现在 也 许 在 星系 的 另 一 边 , 而 人 们 会 
天 即 知 道 它 目 旋 的 方向 。 然 而 ,其 他 大 多 数 科 学 家 都 同意 ,不 
是 量子 理论 ,而 是 爱 因 斯 坦 弄 混淆 了 。 爱 因 斯 坦 - 帕 多 尔 斯 
FE - 罗 和 森 理 想 实 验 并 不 表明 人 们 能 比 光 更 快 地 发 送信 息 。 


图 4. 20 
在 爱 因 斯 坦 - 帕 多 尔 斯 基 - 罗 
和 森 理 想 实验 中 ， 观 察 者 测量 了 
一 个 粒子 自 旋 ， 就 将 知道 第 二 
个 粒子 自 旋 的 方向 。 
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图 4.21 | 

虚 粒 子 对 具有 一 个 波 函 数 ， 这 个 
kK HRS HN HFA AFAR A 
旋 。 但 是 如 果 一 个 粒子 落 入 黑洞 ， 
便 不 可 能 确定 地 预言 余下 粒子 的 
自 旋 。 


124 


那 正 是 充 迹 的 部 分 人 们 不 能 选择 其 自己 的 粒子 将 被 测量 
为 回 右 目 放 ,这样 人 们 不 能 指定 远方 观察 者 的 粒子 应 辐 左 
自 旋 。 

事实 上 ， 这 个 理想 实验 正好 是 黑洞 辐射 所 发 生 
的 。 虚 粒子 对 有 一 小 函数 , 它 预 言 这 两 个 成 员 肯 定 具 有 
相反 的 目 旋 (图 4.21) 。 我 们 想 做 的 是 预言 改 离 粒子 的 
ВЕТ РЕ, 如 果 我 们 能 够 观察 到 落 入 的 粒子 ,我们 
便 能 做 到 这 一 点 。 但 是 那个 粒子 现在 处 于 黑洞 之 内 ,不 
能 测量 得 到 它 的 自 旋 和 波 果 数 。 正 因为 这 样 , 人 们 无 法 
预言 逃逸 粒子 的 自 旋 和 波 困 数 。 它 可 具有 不 同 的 目 旋 
FIR [н] KIU РЕ ЖО, 其 概率 是 各 式 各 样 的 ,但 是 它 不 能 具 
АЕ А ЛЕЕ РА. 这 样 看 来 ,我 们 预言 将 来 的 能 
力 被 进一步 削减 了 。 拉 普 拉 斯 的 经 典 思想 , 即 人 们 能 同 
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时 预言 粒子 的 位 置 和 速度 ， 因 为 不 确定 性 原理 指出 人 
们 不 能 同时 准确 地 测量 位 置 和 速度 ， 必 须 被 修正 。 然 
m, ANIAR REE WÊ UI EE VE KOF HAI FH FF RE FF JI FE 
去 预言 未 来 应 发 生 的 事 。 这 就 允许 人 们 确定 地 预言 位 
置 和 速度 的 结合 物 一 一 这 是 人 们 根据 拉 普 拉 斯 思想 所 
能 预言 的 一 半 。 我 们 能 够 确定 地 预言 粒子 具有 相反 的 
自 旋 。 但 是 如 果 一 个 粒子 沙 进 黑洞 ,那么 我 们 融 不 能 对 
余下 的 粒子 作 确 定 的 预言 。 这 意味 着 在 黑洞 外 不 能 确 
定 预 言 任 何 测 量 : 我 们 作出 确定 预言 的 能 力 被 减低 至 
零 。 这 样 ,也 许 就 预言 将 来 而 言 ,占星 家 和 科学 定律 是 
半斤八两 。 

许多 物理 学 家 不 喜欢 这 种 答 命 论 的 降低 ， 因 而 建 
议 可 以 某 种 方式 从 黑洞 之 内 将 信息 取出 。 多 少年 来 人 


相交 的 膜 
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图 4.22 

黑洞 可 被 认为 在 时 空 的 额外 维 中 
的 p- 膜 的 相交 。 有 关 黑 洞 内 部 状 
态 的 信息 作为 波 被 储存 在 p 一 膜 


;ls 
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图 4.23 

一 个 落 入 黑洞 的 粒子 可 被 认为 是 
打 到 一 个 p-- 膜 上 的 一 个 闭合 图 
K (1)。 它 会 在 p- 膜 上 激 起 波 
(2)。 波 会 相 撞 并 且 会 使 p 一 膜 的 
一 部 分 变 成 一 个 闭合 的 弦 而 断裂 
开 去 (3)。 这 就 是 黑洞 发 射出 的 一 
个 粒子 。 
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(2) 


们 相信 可 以 找到 保存 这 信息 的 某 种 方法 ， 可 惜 这 仅仅 
是 一 种 虔诚 的 希望 而 已 。 但 在 1996 年 安德鲁 斯 特 罗 
明 格 和 库 姆 并. 瓦 法 获得 重大 进展 。 他 们 采取 把 黑洞 
考虑 成 由 许多 称 为 р - 膜 的 建筑 构件 组 成 。 

回想 一 下 ， 可 以 把 p- 膜 认为 是 一 张 通 过 三 维 空 
则 以 及 我 们 没 注意 到 的 额外 七 维 的 运动 的 薄片 (J 
125 页 , 图 4. 22). 在 某 些 情形 下 ,人 们 可 以 证 明 在 p - 
膜 上 的 波 的 数目 和 人 们 预料 的 黑洞 所 包含 的 信息 量 相 
同 。 如 果 粒 子 打 到 p- 膜 上 ,它们 便 会 在 膜 上 激 起 额外 
的 波 。 类 似 地 ,如果 在 p – 膜 上 不 同方 向 的 波 在 某 点 相 
18, 它们 会 产生 一 个 如 此 大 的 尖峰 , 使 得 p - 膜 的 一 小 
片 破裂 开 去 ,而 作为 粒子 离开 。 这 样 ,p – 膜 正 如 黑洞 一 
ЕЁ ,能 吸收 和 发 射 粒 子 (图 4. 23). 

人 们 可 以 将 p - 膜 当 作 有 效 理论 ; 也 就 是 说 , RIN] 
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(3) 


不 需要 相信 实际 上 存在 在 平坦 时 空中 运动 的 薄片 ， 黑 
洞 可 以 似乎 像 它 们 是 由 这 种 薄片 组 成 的 那样 行为 。 这 
正如 水 ， 它 是 由 亿 亿 个 具有 复杂 的 相互 作用 的 НО 分 
子 构成 。 但 是 光滑 的 液体 是 非常 好 的 有 效 模 型 。 由 р – 
膜 构 成 黑洞 的 数 竺 模型 给 出 的 结果 和 早先 描述 的 虚 粒 
子 对 图 像 很 相似 。 这 样 ,从 实证 主义 的 观点 看 , 至少 对 
于 一 定 种 类 的 黑洞 , 它 是 一 个 同样 好 的 模型 。 对 于 这 些 
种 类 , р — 膜 模型 和 虚 粒 子 对 模型 对 发 射 率 的 预言 完 

一 样 。 然 而 ,这 里 存在 一 个 重要 差别 :在 р - REH rp, 
关于 落 入 黑洞 物体 的 信息 将 被 储存 在 p – Л ЕНЕР 
UL PKI o р – 膜 锌 认为 是 平坦 时 空中 的 薄片 。 因 为 这 
个 原因 , 时间 会 平滑 地 向 前 流逝 ,光线 的 轨迹 不 会 被 弯 
H, 而 且 波 里 的 信息 不 会 丧失 。 相 反 地 , 信息 最 终 在 来 
В р — 膜 来 的 辐射 中 从 黑洞 涌现 。 这 样 , 根据 р - ЛЯ 


H E k U F URB 








T H E UNL VER SE IN А NUTSHELL 





oo Nee 27: 
И: А2724 
Р 





128 


PRE DIG ELS © +, HE КОЖО К E 





FY, BEAT] BY PA Ad Be E TE ЛТ EE Т?З ЖЕНЕ PRI. 5 
А AEA As PHAR , TT ENT [Н] ЖЭБ? HE AS „ CEE FAY EL 
上 我 们 具有 完整 的 特命 论 。 

那么 其 中 哪 种 图 像 是 正确 的 呢 ? BBP РЕ KHE TF 
在 黑洞 中 丢失 了 ,或 者 正如 op – 膜 模型 建议 的 ,所 有 信 
县 再 次 跑 出 来 ? 这 是 当代 理论 物理 的 一 个 突出 的 问 
题 。 许 多 人 相信 , Жтт AE eH ae IRA TERK. 世界 
是 安全 和 可 预言 的 ,而 且 不 会 发 生 任 何 意外 事件 。 但 是 
这 不 消 楚 。 如 来 人 们 认真 地 对 待 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 , 人 们 必须 允许 时 空 目 身 打 结 , 而 信息 在 折 缝 中 丧失 
的 可 能 性 。 当 星际 航船 探险 号 穿越 一 个 虫 洞 ,发 生 了 一 
些 意 料 之 外 的 事 。 因 为 我 正 搭乘 该 船 ,并 与 牛顿 、 爱 因 
斯 坦 和 达 他 玩 扑 克 , 所 以 我 知道 此 事 。 我 大 吃 一 惊 。 只 
要 看 看 我 的 膝盖 上 出 现 了 什么 。 


《星际 航行 》 的 一 
ME J 
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SSE PO LE OG a RE OE ERI LN IO LEP НСШ МГУ I TT SE Ne з лы Э 1з сш яту ” 


Whereas Stephen W. Hawking (having lost a previous bet 
on this subject by not demanding genericity) still firmly be- 
lieves that naked singularities are an anathema and should 
be prohibited by the laws of classical physics, 


And whereas John Preskill and Kip Thorne (having won the 
previous bet) still regard naked singularities as quantum 
gravitational objects that might exist, unclothed by hori- 
zons, for all the Universe to see, 


Therefore Hawking offers, and Preskill/ Thorne accept, a 
wager that 
When any form of classical matter or field that is inca- 
pable of becoming singular in flat spacetime is coupled 
to general relativity via the classical Einstein equations, 
then 
A dynamical evolution from generic initial conditions (i.c., 
from an open set of initial data) can never produce a naked 
singularity (a past-incomplete null geodesic from Т). 


The loser will reward the winner with clothing to cover the 
winner's nakedness. The clothing is to be embroidered with 
a suitable, truly concessionary message. 






TR P Уй Ke үү 
Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne 
Pasadena, California, 5 February 1997 


Stephen W. 
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(2) 人 们 在 将 来 


ОУ 证 明 从 一 般 初 始 
з) REF \ | 条 件 的 动力 学 演 
ET OTP 2 8 化 永远 不 可 能 产 
5 日 签 下 他 确信 生 裸 奇 性 。 
胜算 的 赌 状 。 


、 KIA TERH АЕА ° 宗 恩 和 我 打 过 许多 赌 ( 见 左 

下 图 )。 他 不 是 一 位 人 云 亦 云 的 物理 学 家 ,这 种 品格 

使 他 具有 勇气 成 为 以 实际 的 可 行 性 来 讨论 时 间 旅 行 的 第 
一 位 严肃 的 科学 家 。 

在 公开 场合 思考 时 间 旅 行 是 很 微妙 的 。 他 要 么 面临 
FOXES ВЕЕ A ЛЕЙ AY LR EA PR, BEA Be ee 
求 把 这 人 研究 归于 军事 用 途 。 无论 如 何 , 怎 么 保护 我 们 自己 
人 免 党 拥有 时 间 机 第 的 人 的 攻击 呢 ? 他 们 也 许 能 改变 历史 
并 且 统 治世 和 界 。 我 们 之 中 只 有 很 少 的 几 个 人 和 鲁莽 地 研究 
这 种 在 物理 学 圈子 里 政治 上 不 明 乔 的 题目 。 我 们 利用 技 
术 术 语 摘 述 时 间 旅 行 来 做 掩饰 。 
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空间 飞船 沿 着 一 个 
巨大 的 圈 环 穿越 弯 
曲 的 时 空 航行 。 





| 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


空间 飞船 在 空间 飞船 于 
11:45 时 返 12: 00 时 出 
|, 比 它 预定 发 。 
出 发 的 时 间 

早 15 分钟 。 


图 5.1 
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爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 所 有 现代 有 关 时 间 旅 行 
讨论 的 基础 。 正 如 我 们 在 早先 章节 中 看 到 的 , 爱 因 斯 坦 
方程 描述 宇宙 中 的 物质 和 能 量 如 何 将 空间 和 时 间 弯 曲 
和 变形 ,从 而 使 空间 和 时 间 变 成 动力 量 。, 在 广义 相对 论 
中 菏 人 由 其 胶 表 测量 的 私人 时 间 总 是 增加 ， 这 正 像 在 
牛顿 理论 或 者 狭义 相对 论 的 平坦 时 空中 一 样 。 但 是 现 
在 有 了 了 时空 可 能 弯曲 得 这 么 厉害 ， 使 你 在 乘 空间 飞船 
出 发 之 前 即 已 返回 的 可 能 性 (图 5. 1)。 

如 有 果 存 在 虫 洞 ， 也 就 是 在 第 四 章 中 提 到 的 连接 空 
本 和 时 间 的 不 同 区 域 的 时 空 管道 ， 它 就 成 为 可 能 发 生 
此 事 的 一 个 方式 。 其 思想 是 ,你 驾驶 你 的 空间 飞船 进入 
虫 洞 的 一 个 口 ， 而 在 不 同 地 方 和 不 同时 间 处 的 另 一 个 
tH et BS. 2). 

HN] ,如 有 果 它 们 存在 的 话 ,将 会 是 空间 中 解决 速度 


Ee 
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极限 问题 的 办 法 :正如 相对 论 要 求 的 ,空间 飞船 必须 以 
低 于 光速 的 速度 旅行 ， 这 样 要 穿越 星系 就 需要 几 万 
年 。 但 是 你 可 以 在 一 餐 饭 的 工夫 通过 虫 洞 到 达 星 系 的 
另 一 边 并 且 返 回 。 然 而 ,人 们 能 够 证 明 ,如 果 虫 洞 人 存在 ， 
你 还 可 以 利用 它们 在 你 出 发 之 前 即 已 返回 。 这 样 ,你 会 
以 为 能 做 一 些 事 , POS SG KE Se AON A EI Kft, 以 阻 
止 你 出 发 。 这 是 祖父 伴 雇 的 变种 :如 果 你 回 到 过 去 在 你 
父亲 被 怀胎 之 前 将 你 祖父 杀 死 ， 将 会 发 生 什 么 ? СА, 
138 页 , 5.3) 

当然 , 只 有 你 相信 当 你 回 到 时 间 的 过 去 时 , 你 具有 
自由 意志 为 所 欲 为 ,这 才 成 为 伴 雇 。 本 书 不 进行 目 由 意 


浅 的 忠 洞 


12: 00 时 进入 12: 00 时 出 来 





图 5.2 BAS HGH ZAHRA 


(1)wRRE SAMO E EM, К ГУД 
过 该 虫 洞 而 且 在 同一 时 刻 从 里 洞 出 来 。 


LLL 
TAN 
+) 





空间 飞船 上 
的 里 洞口 


在 12: 00 时 
从 地 球 进 入 
地 球 上 的 
虫 洞口 


< А > 2 ы > ‹ | . Fe ‘ 4 
е > \ . 3 = | | 
一 7 д j | 
Р j \ ` < a f se =; 
J j А ' > z Ы | 
” 4 / ` ч i - > = - 
A / “ы ~ ч ; 2 г > 
A : 5и : 
ш) aN os | се аа 
Pd с ы Е 


(2) АПТ HAE & Ж) йу — 4 BRE A 
飞船 进行 长 途 旅行 , 而 让 出 润 的 另 一 个 口 留 
在 地 球 上 。 
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虫 洞口 搭 
He 25 |н] K 


ә 船 返回 地 
球 ! 





在 10: 00 时 在 空 
间 飞 船 中 出 来 













we ` 
ъ 
ШИК 
м”; ` 


EE 


`~ ~ ~ 
= e еа 


(3) 因为 李 生 子 伴 廖 效应 ,当空 间 飞 船 返 回 时 , в 
所 包含 的 虫 洞口 流逝 的 时 间 比 留 在 地 球 上 的 口 流 
逝 的 少 。 这 意味 着 , 如 果 你 迈进 地 球 上 的 口 , 你 就 
能 够 在 更 早 的 时 刻 从 空间 飞船 出 来 。 
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F Hz 


> 窗 弦 是 长 的 具有 微小 

截面 的 重 的 物体 ， 它 
们 可 能 在 宇宙 的 早期 阶段 
产生 。 字 宙 弦 一旦 形成 ， 它 
们 就 会 因 宇宙 的 膨胀 而 进 
一 步 伸展 ， 而 且 一 根 单独 的 
宇宙 弦 在 现时 刻 可 以 横贯 
我 们 观察 到 的 宇宙 的 整个 
RE. 

当代 粒子 理论 暗示 宇 
宙 弦 的 发 生 。 该 理论 预言 ， 
在 宇宙 的 热 的 早期 阶段 ， 物 
质 处 于 对 称 相 ， 和 液态 水 非 
常 相像 一 一 它 是 对 称 的 ， 在 
每 一 点 每 一 方向 上 都 相同 ， 
ОККА, АЖА 
的 结构 。 

当 宇 宙 冷 却 下 来 ， 早 期 
相 的 对 称 在 相距 送 远 的 区 
域 会 以 不 同 的 方式 受到 破 
坏 。 

结果 ， 宇 宙 物 质 在 那些 
区 域 中 就 停留 在 不 同 的 基 
KE, 宇宙 弦 便 是 在 这 些 区 
域 之 间 的 边界 上 的 物质 的 
形态 。 因 此 它们 的 形成 是 如 
下 事实 的 不 可 避免 的 结果 ， 
即 不 同 区 域 不 可 能 具有 相 
同 的 基态 。 
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图 5.3 

一 颗 通 过 虫 洞 进 入 更 
早 时 间 的 点 燃 子弹 能 
否 影响 其 射手 呢 ? 


志 的 哲学 讨论 。 取而代之 , 它 只 集中 讨论 物理 定律 是 否 
允许 时 空 被 卷曲 得 如 此 之 其 ,使 得 诸如 空间 飞船 的 宏 
观 物体 能 回 到 自己 的 过 去 。 根 据 爱 因 斯 坦 理论 ,空间 飞 
船 必须 以 低 于 光 的 局 部 速度 旅行 并 沿 着 所 谓 的 类 时 轨 
迹 通 过 时 空 。 这样 ,人 们 可 以 用 技术 术语 来 表述 这 个 问 
题 ; 时 空 是 否 允 许 封 闭 的 类 时 曲线 一 一 也 就 是 说 , 它 会 
一 次 又 一 次 地 返回 其 出 发 点 吗 ? 我 将 把 这 类 路 径 称 为 
“Ва”. 

我 们 可 以 试图 在 三 个 水 平 上 回答 这 个 问题 。 首 先 
是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 它 假定 宇宙 具有 定义 很 好 
的 没有 任何 不 确定 性 的 历史 。 我 们 对 这 一 经 典 的 理论 
有 相当 完整 的 图 像 。 然 而 ,正如 我 们 已 经 看 到 的 , 因为 
我 们 观察 到 物质 遭受 不 确定 性 和 量子 起 伏 的 制约 ， 这 
个 理论 不 能 是 完全 正确 的 。 

因此 我 们 能 够 在 第 二 水 平 ， 也 就 是 在 半 经 典 理 论 
上 探索 有 关 时 间 旅 行 的 问题 。 在 这 个 水 平 上 ,我 们 按照 
量子 理论 来 考虑 物质 的 行为 ， 它 具有 不 确定 性 和 量子 
起 伏 ,但 是 时 空 是 很 好 定义 的 经 典 的 。 这 里 的 图 像 不 甚 
完整 ,但 是 我 们 至 少 有 了 如 何 进 展 的 一 些 概念 。 
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5、 
Sa 
> 





> 
A 5.4 A 
时 空 允 许 闭 合 的 类 时 曲线 ， 
使 之 一 而 再 再 而 三 地 返回 
其 出 发 点 吗 ? 


最 后 ， 存 在 完整 的 量子 引力 论 ， 而 不 管 其 最 终 是 什 
么 样子 的 。 在 此 理论 中 , 不 仅 物 质 而 且 时 间 和 空间 自身 
部 是 不 确定 的 而 且 起 伏 涨 落 , 甚至 连 如 何 去 提 出 时 间 旅 
行 是 否 可 能 的 问题 都 不 清楚 。 也许 我 们 充其量 能 做 到 的 
只 是 询问 , 在 几乎 经 典 的 并 摆脱 了 不 确定 性 的 时 空 区 域 
的 人 们 会 如 何 解 释 他 们 的 测量 。 他 们 会 认为 在 强 引 力 和 
大 量子 涨 落 的 区 域 中 已 经 发 生 了 时 间 旅 行 吗 ? 

从 经 典 理 论 开始 :狭义 相对 论 (没有 引力 的 相对 论 ) 
不 允许 时 间 旅 行 , 早先 知道 的 弯曲 的 时 空 也 不 行 。 所 以 
当 1949 年 发 现 哥 德尔 定理 ( 见 框 中 文字 ) 的 库 尔 特 * 哥 
德尔 发 现 了 一 个 时 空 时 , 爱 因 斯 坦 大 吃 一 惊 。 这 个 时 空 
是 充满 了 旋转 的 物质 , 通过 每 一 点 都 有 时 间 圈 环 的 宇宙 
(图 5.4). 

哥 德 尔 解 需要 一 个 宇宙 常数 ,自然 中 是 否 存 在 宇宙 
常数 仍 不 清楚 ,但 是 接着 找到 了 其 他 无 需 宇宙 常数 的 解 。 
特别 有 趣 的 一 个 解 是 两 根 宇 宙 弱 相互 快速 穿越 的 时 空 。 


А, 


哥 德 尔 的 不 完备 性 定理 


年 数学 家 库 尔 特 ， 
1931 oie seen TEE 
著名 的 有 关 数 学 性 质 的 不 
完备 性 定理 。 该 定理 陈述 ， 
在 任何 公理 化 形式 系统 ， 壁 
如 现代 数学 中 ， 总 存留 在 定 
义 该 系统 的 公理 的 基础 上 
既 不 能 证 明 也 不 能 证 伪 的 
问题 。 换 言 之 ， 哥 德尔 证 明 
了 ， 存 在 用 任何 一 族 规则 或 
者 步骤 不 能 解决 的 问题 。 

哥 德 尔 定理 对 数学 立 
下 了 基本 的 极限 。 由 于 它 抛 
弃 了 被 广泛 接受 的 信念 ， 愉 
数学 是 一 个 基于 单独 届 辑 
基础 的 协调 而 完备 的 系 
统 。 可 德尔 定理 、 海 森 堡 的 
不 确定 性 原理 以 及 跟随 其 
至 一 个 决定 性 的 变 成 混沌 
的 演化 在 实际 上 的 不 可 能 
性 形成 科学 知识 的 局 限 性 
的 核心 ， 这 种 局 限 性 只 有 在 
20 世纪 才 被 意识 到 。 
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FH AAR IK AM GX FETE PA SX FREI, 虽然 它们 
并 非 完 全 无 关 。 它 们 是 具有 长 度 并 只 有 微小 截面 的 物 
体 。 在 某 些 基本 粒子 的 理论 中 预言 它们 会 发 生 。 一 根 单 
独 宇 宙 弦 外 面 的 时 空 是 平坦 的 ,然而 ,这 是 切割 去 了 一 
个 模子 的 平坦 时 空 , 弦 处 于 模子 的 锋 力 端点 。 它 像 是 一 
个 圆锥 : 取 来 一 大 张 圆 纸 , 切 去 一 块 尖 和 角 刚 好 在 圆心 的 
RIE , 再 将 余下 部 分 的 两 个 切 缘 粘 在 一 起 , 这样 你 就 得 
到 一 个 圆锥 。 这 代表 了 宇宙 弦 存 在 的 时 空 (图 5. 5)。 
请 注意 ， 因 为 圆锥 的 表面 是 你 开始 使 用 的 同样 的 
平坦 纸张 ( 切 去 枫 形 ) ,除了 尖顶 外 ,你 仍然 可 以 称 它 是 
平坦 的 。 围 绕 有 尖顶 的 一 个 圆周 长 比 以 同样 距离 围 
绕 原 先 的 圆 纸 中 心 的 圆周 长 更 短 ,换言之 ,因为 失去 一 
块 ， 所 以 围绕 尖顶 的 圆周 比 平 空间 中 的 同 半径 的 圆周 
更 得 。 这 个 事实 表明 ,圆锥 尖 项 有 曲率 (图 5. 6) 
类 似 地 ,在 宇宙 弦 的 情形 下 ,从 平坦 时 空 取 走 枫 形 
顷 短 了 围绕 强 的 圆周 ,但 并 不 影响 时 间或 者 沿 弦 的 距 
离 。 这 意味 着 围绕 独 一 根 单独 的 弱 的 时 空 不 包含 任何 
时 间 圈 环 ,所 以 不 可 能 旅行 到 过 去 。 然 而 ,如 果 还 存在 
第 二 根 相 对 于 第 一 根 运 动 的 弦 ， 其 时 间 方 向 将 是 第 一 
根 弦 的 时 间 和 空间 方 品 的 组 合 。 这 表明 ,从 和 第 一 根 弦 
一 道 运动 的 人 看 来 ， 由 于 第 二 根 终 被 切 走 的 枫 形 缩短 
了 空间 距离 和 时 间 间 阳 (图 5.7)。 如 果 两 根 宇 宙 弦 以 
接近 沱 速 作 相 对 运动 ， 则 围绕 着 两 根 弦 运动 的 时 间 可 
锌 节省 得 这 么 厉害 , 使 得 还 未 出 发 即 已 到 达 。 换 言 之 ， 
和 Tze 
宙 弦 时 空 包 含有 正 能 量 密度 的 物质 ,这 是 和 我 们 
پان‎ 致 。 然 而 , 这 种 产生 时 间 圈 环 的 卷曲 
一 直 延 伸 到 空间 的 无 穷 处 ,并 且 回 到 时 间 的 无 限 过 去 。 
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图 5.6 
从 时 空中 切除 的 枫 形 ， 
其 锋 刃 方向 不 相 平 行 。 
t 
单独 宇宙 弦 的 槐 形 缩 短 了 弦 的 静止 参 
考 系 中 的 距离 ,但 对 时 间 没 有 效应 。 
图 5.7 
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图 5.8 

即便 是 最 先进 的 文明 ， 也 只 能 
在 有 限 的 区 域内 亲 曲 时 空 。 时 
闻 旅 行 视界 ， 即 时 空中 可 以 旅 
行 到 一 个 人 的 过 去 的 部 分 的 
边界 是 由 从 有 限 区 域 涌现 的 
光线 组 成 的 。 
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有 限 生 成 的 时 间 旅 行 视 界 






+ 时间 旅 行 视界 


所 有 在 时 间 
旅行 视界 中 
的 光线 都 是 。 
从 这 个 紧 致 
区 域 而 来 。 


5 


这 样 ， 这 些 时 空 是 和 在 它们 中 的 时 间 旅 行 一 道 被 创 生 
的 。 我 们 没有 理由 相信 我 们 自己 的 宇宙 是 以 这 种 卷曲 
的 方式 创 生 的 ， 况 且 我 们 没有 来 自 将 来 的 访客 的 可 靠 
UE (我 不 太 相 信 所 谓 的 阴谋 理论 ， 说 幽 浮 来 自 于 未 
来 ,政府 知悉 这 一 切 并 包庇 之 ,政府 经 常 洒 漏 秘 密 ) 。 AI 
此 , 我 假定 在 遥远 的 过 去 , 更 准确 地 讲 , 在 我 称 为 S 的 
通过 时 空 的 某 个 面 的 过 去 不 存在 时 间 圈 环 。 这 个 问题 
EAE БИ: 某 种 先进 的 文明 能 建造 时 间 机 器 吗 ?” 也 就 是 
Bi, 能 不 能 把 S 未 来 的 时 空 (在 图 中 处 于 S 面 之 上 ) 修 
正 ,使 时 间 圈 环 出 现在 有 限 的 区 域内 ?我 说 有 限 区 域 是 
因为 不 管 该 文明 变 得 多 么 先进 ， 它 大 抵 也 只 能 控制 宇 
宙 的 有 限 部 分 。 

在 科学 中 , 问题 的 正确 表述 通 沼 是 解决 它 的 钥 是 ， 
而 这 就 是 一 个 好 例子 。 为 了 定义 一 台 有 限 的 时 间 机 玫 
AREIA ,我 回 到 上 自己 早期 的 某 些 研究 。 在 存在 时 间 
圈 环 的 时 空 区 域 是 可 能 进行 时 间 旅 行 的 。 时 间 圈 环 是 
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以 低 光 速 旅行 但 由 于 
时 空 的 卷曲 仍 能 回 到 
出 发 的 地 方 和 时 间 的 
路 径 。 由 于 我 已 假定 
在 遥远 的 过 去 没有 时 
间 圈 环 ， 就 必须 存在 
我 称 作 时 间 旅 行 的 
“视界 ”， 这 是 把 时 间 
圈 环 区 域 和 没有 它们 
的 区 域 分 隔 开 来 的 边 
界 (图 5. 8)。 

时 间 旅 行 视界 和 
黑洞 视界 很 相像 。 黑 洞 视 界 由 刚好 不 落 入 黑洞 的 光线 形 = BZ RRR HHH 
成 ,而 时 间 旅 行 视界 由 与 自身 相遇 的 光线 的 边缘 形成 。 我 ” 明 能 建造 一 个 时 间 机 器 吗 ? 
把 以 下 作为 我 称 作 时 间 机 器 的 有 限 生成 视界 的 判 据 ， 也 
就 是 全 部 从 一 有 界 区 域 出 现 的 光线 形成 的 视界 。 换言之， 
它们 不 是 起 源 于 无 限 处 或 奇 点 处 ， 而 是 起 源 于 包含 时 间 
圈 环 的 有 限 区 域 ， 这 是 我 们 先进 文明 正 要 创造 的 那 一 类 
区 域 。 

我 们 采用 这 个 定义 作为 时 间 机 器 的 基点 ， 有 利于 使 

用 彭 罗 斯 和 我 在 研究 奇 点 和 黑洞 时 发 展 的 技巧 。 我 甚至 
不 用 爱 因 斯 坦 方程 就 能 证 明 , 一 般 来 讲 , 一 个 有 限 生 成 视 
界 包含 一 根 实际 上 和 自身 相遇 的 光线 一 一 也 就 是 一 根 不 
断 地 返回 到 同一 点 的 光线 。 光 线 每 绕 一 圈 就 被 蓝 移 一 次 ， 
这 样 像 就 越 变 越 蓝 。 光 脉冲 的 波峰 越 来 越 拥挤 ,而 光线 用 
来 绕 一 圈 的 时 间 间 隔 越 来 越 短 。 事实 上 ,以 光 粒 子 自身 的 
时 间 测 度 来 定义 , 它 只 有 有 限 的 历史 , 即使 它 在 有 限 的 区 
域内 不 断 转 圈 而 且 不 撞 到 曲率 奇 点 上 去 。 
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图 5.9 时 间 旅 行 的 危险 


右 下 图 5. 10 

黑洞 辐射 并 损失 质量 的 预言 
意味 着 ， 量 子 理 论 使 负 能 量 通 
过 视界 流 进 黑洞 。 为 了 使 黑洞 
尺度 缩小 ， 视 界 上 的 能 量 窗 度 
必须 为 负 ， 这 正 是 建造 一 个 时 
间 机 器 所 需要 的 征兆 。 
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人 们 也 许 不 在 乎 光 粒 子 是 否 在 有 限 的 时 间 内 完成 
其 历史 。 但 是 我 还 能 证 明 存 在 以 低 于 光速 运动 的 并 且 
只 有 有 限 持续 时 间 的 路 径 。 这 些 可 以 是 一 些 被 陷落 在 
视界 之 前 的 有 限 区 域 中 的 观察 者 的 历史 ， 他 们 越 来 越 
快 地 绕 着 圈子 ,并 在 有 限 的 时 间 里 达到 光速 。 这 样 ,如 
果 在 飞碟 中 的 一 名 美 艳 的 外 星人 邀 你 进入 她 的 时 间 机 
侨 ， 小 心 止 步 。 你 也 许 会 落 入 其 中 的 一 个 仅 有 有 限 持 
续 时 间 的 重复 历史 的 陷阱 中 去 (图 5. 9)。 

这 些 结 果 与 爱 因 斯 坦 方程 无 关 ， 但 是 只 依赖 于 在 
有 限 区 域 中 时 空 卷曲 产生 时 间 圈 环 的 方式 。 然 而 ， 现 
在 我 们 可 以 请 问 ， 和 先进 文明 必须 使 用 何 种 物质 去 卷曲 
时 空 ， 以 建成 一 人 台 有 限 尺 度 的 时 间 机 大。 它 能 处 处 均 
有 正 的 质量 密度 ， 正 如 在 我 早先 描述 过 的 宇宙 弦 时 空 
中 那样 吗 ?” 宇宙 强 时 空 不 满足 我 的 时 间 圈 环 在 有 限 区 
域 中 出 现 的 要 求 。 然 而 人 们 会 以 为 这 仅仅 是 因为 宇宙 
嘴 是 无 限 长 的 。 他 也 许 会 想象 用 有 限 长 宇宙 弱 圈 环 建 
造 一 个 有 限时 间 机 器 ， 而 且 处 处 能 量 密度 为 正 。 使 像 
基 帕 这 样 想 回 到 过 去 的 人 失望 是 很 遗憾 的 事 ， 可 入 在 
处 处 能 量 密度 为 正 的 条 件 下 ， 这 是 实现 不 了 的 。 我 能 
证 明 ,你 需要 人 负 的 能 量 才 能 建造 有 限时 间 机 人 秦 。 

在 经 典 理论 中 能 量 密 度 总 是 正 的 ,这 样 在 这 个 水 
平 上 有 限 尺 度 的 时 间 机 融 就 被 排除 了 。 然 而 ,在 半 经 典 
理论 中 情形 就 不 同 了 。 在 半 经 典 理论 中 人 们 认为 物质 
行为 受 量子 理论 制约 ,而 时 空 是 很 好 定义 并 且 是 经 典 
的 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ,量子 理论 的 不 确定 性 原理 意 
RE, 场 甚 至 在 表 观 上 空虚 的 空间 中 也 总 是 上 下 起 伏 ， 
并 且 具 有 无 穷 的 能 量 密度 。 这 样 ,为 了 得 到 我 们 在 宇宙 
中 观察 到 的 有 限 的 能 量 密度 , 人 们 必须 减 去 一 个 无 限 
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大 的 量 。 这 一 减 除 可 以 使 能 量 密度 至 少 在 局 部 上 为 负 。 甚 
至 在 平坦 空间 中 ， 人 们 能 找到 能 量 密 度 在 局 部 为 负 的 量 
FAS, 虽然 其 总 能 量 是 正 的 。 人 们 也 许 极 想 知 道 , 这 些 人 负 
值 究竟 能 否 使 时 空 以 适当 的 方式 卷曲 从 而 建造 有 限时 间 
机 器 。 但 是 它们 似乎 理 当 如 此 。 正如 我 们 在 第 四 草 中 看 到 
的 ， 量 子 起 伏 意 味 着 甚至 表 观 上 空虚 的 空间 也 充满 了 虚 
粒子 对 , 它们 同时 出 现 , 相互 分 开 , 然后 回 到 一 起 并 相互 
HEK (KI 5. 10) 。 虚 粒子 对 的 一 个 成 员 将 具有 正 能 量 , MA 
一 成 员 负 能 量 。 当 一 个 黑洞 存在 时 ， 负 能 量 成 员 能 人 够 洛 
PE, 而 正 能 量 成 员 能 逃 向 无 限 远 , 它 在 那里 作为 从 黑洞 携 
带 走 正 能 量 的 辐射 而 出 现 。 负 能 粒子 的 落 进 引起 黑洞 损 
失 质 量 并 慢 慢 蒸发 ,其 视界 的 尺度 在 缩小 (图 5. 11) 
具有 正 能 量 密度 的 通 稼 物质 具有 吸引 引力 效应 ， 而 


图 5. 11 
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上 且 弯 曲 时 空 ， 使 光线 向 相互 方向 弯 折 一 一 正如 同 在 第 
二 章 中 橡皮 膜 上 的 球 总 是 使 小 滚珠 往 它 滚 去 而 从 不 往 
УМ я тышан, = 0 

这 意味 着 黑洞 视界 面积 只 能 随时 间 增 大 ， 而 决 不 
缩小 。 为 了 使 黑洞 视界 的 尺度 缩小 ,视界 上 的 能 量 密度 
必须 是 负 的 并 且 弯 曲 时 空 使 得 光线 相互 发 散 开 去 。 这 
是 在 我 女儿 出 生 后 不 久 上 床 时 首次 意识 到 的 。 我 除了 
告诉 你 我 有 了 孙子 外 ,不顾 意 说 这 发 生 于 多 久 以 前 。 

黑洞 的 蒸发 表明 在 量子 水 平 上 能 量 密度 有 时 可 以 
是 负 的 并 且 在 建造 时 间 机 器 需要 的 方向 上 和 榴 曲 时 空 。 这 
样 我 们 可 以 想象 , 某 一 非常 先进 的 文明 能 将 事情 安排 殖 
当 ,使 能 量 密 度 足 够 负 , 从 而 形成 诸如 空间 飞船 那样 的 
宏观 物体 能 利用 的 时 间 机 如 。 然 而 ,在 黑洞 视界 和 时 间 
机 礁 视 界 之 间 有 一 重要 差别 。 前 者 是 由 一 直 不 断 前 进 的 
光线 组 成 ,而 后 者 包含 有 不 断 转 圈 的 闭合 光线 ,一 个 党 
着 这 种 闭合 轨道 运动 的 虚 粒 子 会 不 断 重 复 地 把 它 基 态 
能 量 带 回 到 同一 点 。 因 此 ,人 们 可 以 预料 , 在 视界 一 一 也 
就 是 时 间 机 器 的 边界 上 的 能 量 密度 是 无 限 的 。 时 间 机 天 
是 人 们 可 以 旅行 到 过 去 的 区 域 。 在 一 些 简 单 得 可 做 ;准确 
计算 的 背景 中 的 直 夫 明了 的 计算 中 ,这 一 点 得 到 了 证 
实 。 这 表明 穿 过 视界 进入 时 间 机 器 的 人 或 者 空间 探测 大 
会 被 辐射 爆 所 毁灭 (图 5. 12) OPE, 就 时 间 旅 行 而 言 未 
来 是 黑暗 的 KA H T ME AFA AY A? 

物体 的 能 量 密 度 依 它 所 处 的 态 而 定 ， 所 以 先进 的 
文明 也 许可 以 把 不 断 围绕 一 个 闭合 圈 环 运动 的 虚 粒 子 
“ 逐 出 ”或 取 掉 ,使 得 时 间 机 器 边界 上 的 能 量 密 度 变 成 
有 限 的 。 然 而 , 这 样 的 时 间 机 妖 是 否 稳 定 仍 然 不 清楚 : 
最 小 的 扰动 ,譬如 某 人 穿 过 视界 进入 该 时 间 机 硕 , 可 能 
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激活 了 循环 的 虚 粒 子 并 引发 内 电 。 这 是 一 个 物理 学 家 应 
该 能 自由 讨论 而 不 被 嘲笑 的 问题 。 即 便 结 末 是 时 间 旅 行 
不 可 能 ,我们 也 理解 了 为 何如 此 ,而 这 一 点 是 重要 。 
为 了 确定 地 回答 这 个 问题 ， 我 们 不 仅 需 要 考 感 物质 
з, 而 且 也 要 考虑 时 空 <A SEH FIR. 人 们 也 许 预 料 
到 ， 这 些 会 引起 光线 的 轨迹 以 及 整个 时 序 概 念 上 的 朋 胱 
模糊 。 的 确 , 因 为 时 空 的 量子 起 伏 意 味 关 视界 不 是 准确 定 
义 的 ,人 们 可 以 把 来 自 黑洞 的 辐射 认为 是 汇 漏 。 因 为 我 们 
还 没有 量子 引力 的 完整 理论 ， 很 难说 时 空 起 伏 的 效应 应 
是 怎样 的 。 尽 管 如 此 ,我们 能 指望 从 在 第 三 草 中 摘 述 的 费 
因 曼 对 历史 求 和 中 得 到 一 些 提示 。 
一 个 历史 都 是 弯曲 时 空 以 及 其 中 的 物质 场 。 由 于 


图 5. 12 
当 人 们 越过 时 间 旅 行 视界 时 ， 
会 被 辐射 的 闪电 挫 毁 。 
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图 5.13 

费 因 曼 的 历史 求 和 必须 包括 
粒子 在 时 间 中 往 回 走 的 历史 ， 
甚至 还 包括 在 时 间 和 空间 中 
的 闭合 圈 环 。 
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对 粒子 历史 求 和 


我 们 打算 对 所 有 可 能 的 历史 ， 而 不 仅 是 那些 满足 一 些 
方程 的 历史 求 和 和， 这 个 求 和 应 当 包 含 卷曲 到 是 以 旅行 
到 过 去 的 时 空 在 内 (图 5. 13) 。 这 样 ,问题 就 变 成 ,为 何 
时 间 旅 行 不 到 处 发 生 呢 ?其 答案 是 ,时 间 旅 行 的 确 发 生 
于 微观 尺度 上 ,但 是 我 们 觉察 不 到 ,如 果 人 们 将 费 因 竖 
的 历史 求 和 思想 应 用 于 一 个 粒子 上 ， 他 就 必须 包含 粒 
子 旅行 得 比 光 还 快 甚 至 向 时 间 过 去 旅行 的 历史 。 尤 其 
是 ， 存 在 粒子 在 时 间 和 空间 中 的 一 个 闭合 圈 环 上 不 上 断 
循环 的 历史 。 这 就 像 影片 4《 圣 烛 节 》 中 的 记者 必须 不 断 
地 重复 过 同一 天 一 样 (图 5. 14) 。 

人 们 不 能 用 粒子 检测 絮 来 直接 观测 这 种 处 于 闭合 
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中 往 前 运动 


粒子 在 时 间 
中 往 回 运动 
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空间 图 5.14 






时 间 


圈 环 历史 中 的 粒子 。 然 而 ,在 许多 实验 中 已 经 测量 到 它们 
的 间接 效应 。 有 一 个 实验 是 由 在 闭合 圈 环 中 运动 的 电子 
引起 的 所 原子 光谱 的 微小 位 移 。 另 一 个 实验 是 两 片 平 行 
金属 板 之 间 的 很 小 的 力 ， 这 是 由 于 可 适合 于 平板 之 间 的 
闭合 圈 环 历史 比 适合 于 外 面 区 域 的 稍 少 这 一 事实 引起 的 
一 一 卡 西 米 尔 效 应 的 另 一 种 等 效 解 释 。 这 样 ,实验 验证 了 
闭合 圆 环 历史 的 存在 (图 5. 15) 

人 们 也 许 会 争辩 道 ,由 于 闭合 圈 环 历史 甚至 在 固定 
的 背景 诸如 平 空间 中 发 生 ,它们 和 时 空 卷 曲 有 何 相 干 。 但 
是 近年 我 们 发 现 物 理学 中 的 现象 通 负 具有 对 偶 的 同样 成 
立 的 描述 。 人 们 可 以 等 价 地 说 ,粒子 在 给 定 的 背景 中 滞 一 
个 闭合 圈 环 运动 ,或 者 粒子 固定 不 动 而 空间 和 时 间 围 绕 
着 它 起 伏 。 这 只 不 过 是 你 是 首先 对 粒子 轨迹 求 和 然后 再 
对 弯曲 时 空 求 和 ,还 是 以 相反 的 顺序 求 和 的 问题 。 
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图 5. 16 

爱 因 斯 坦 宇宙 像 是 一 个 圆柱 
面 ， 它 在 空间 中 有 限 而 在 时 间 
中 不 变 。 因 为 其 有 限 的 尺度 ， 
它 可 以 在 任何 地 方 的 速度 都 
比 光 速 更 低 的 情形 下 旋转 。 
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因此 ， 量 子 理论 看 来 允许 在 微观 的 尺度 上 的 时 间 
旅行 。 然 而 ,这 对 于 科学 幻想 ,诸如 你 回 到 过 去 杀 死 你 
祖父 的 目的 没有 多 大 用 处 。 因 此 ,问题 就 变 成 :在 对 历 
史 求 和 中 的 概率 能 否 在 具有 宏观 时 间 圈 环 的 时 空 附近 
取得 峰值 呢 ? 

人 们 可 以 这 样 研究 这 个 问题 ， 考 虑 在 一 系列 越 来 
越 接近 人 允许 时 间 圈 环 的 时 空 背 景 中 的 物质 场 的 历史 求 
和 。 人 们 预料 ,在 时 间 圈 环 首次 出 现时 刻 会 出 现 某 种 戏 
剧 性 事件 ， 而 这 正 是 被 我 和 我 的 一 名 学 生 迈 克 “' 卡 西 
迪 人 研究 的 一 个 人 简单 例子 所 证 实 的 。 

在 我 们 的 一 系列 研究 中 的 背景 时 空 和 所 请 的 爱 因 
斯 坦 宇 宙 紧 密 相 关 。 当 爱 因 斯 坦 相信 宇宙 在 时 间 上 是 
前 止 不 变 , 既 不 膨胀 又 不 收缩 时 提出 了 这 种 时 空 ( 见 第 
一 章 ) ,在 爱 因 斯 坦 宇 宙 中 时 间 从 无 限 的 过 去 向 无 限 的 
将 来 流逝 。 然 而 ,空间 方向 是 有 限 的 并 且 自 身 闭 合 , 如 
同 地 球 的 表面 一 样 , 只 是 多 了 一 维 。 人们 可 以 把 这 时 空 
画 成 一 个 圆柱 ,长 轴 是 时 间 方 向 ,而 截面 是 三 个 空间 方 
器 (图 S$. 16)。 

因为 爱 因 斯 坦 军 宙 不 膨胀 ,所 以 它 不 代表 我 们 在 
其 中 生活 的 宇宙 。 尽 管 如 此 ,因为 它 简 单 ,人 们 可 以 作 
对 历史 的 求 和 ,所 以 在 讨论 时 间 旅 行 时 利用 它 作 为 背 
景 很 方便 ,暂时 忘记 一 下 时 间 旅 行 , 考 虑 在 爱 因 斯 坦 宇 
宙 中 围绕 着 某 个 轴 旋 转 的 物质 ,如 果 你 位 于 轴 上 ,你 可 
以 留 在 空间 的 同一 点 ,正如 你 站 在 儿童 旋转 木马 的 中 
心 。 但 是 如 果 你 不 在 轴 上 ,你 就 以 围绕 着 轴 旋 转 的 方式 
在 空间 中 运动 ,你 离开 轴 越 远 , 就 运动 得 越 快 (图 
5. 17) .这 样 ,如果 宇宙 在 空间 方向 是 无 限 的 , 则 离开 轴 
足够 远 的 地 方 必须 旋转 得 比 光 还 快 , 然 而 ,因为 爱 因 斯 
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在 平坦 空间 中 旋转 低 于 光速 的 旋转 旋转 轴 





高 于 光速 的 旋转 


坦 宇 宙 在 空间 上 是 有 限 的 ,所 以 就 存在 一 个 旋转 的 临界 速 ”图 5.17 

度 , 低 于 这 个 临界 速度 时 宇宙 中 任何 部 分 都 旋转 得 比 光 慢 。 Е: اف ب‎ ae + 
现在 考虑 对 一 个 旋转 的 爱 因 斯 坦 衬 宙 中 的 粒子 历史 

求 和 。 当 旋转 很 慢 时 ,对 于 给 定 的 能 量 粒 子 历史 可 以 采用 

许多 路 径 。 这 样 对 在 这 样 的 背景 中 的 所 有 粒子 求 和 就 会 

得 到 大 的 幅度 。 这 意味 痢 ,在 对 所 有 守 曲 时 空 的 历史 求 和 

中 这 个 背景 的 概率 是 高 的 , 也 就 是 说 , 它 是 更 可 能 的 历史 

之 一 。 然 而 ， 随 着 爱 因 斯 坦 宇 宙 的 旋转 速度 达到 临界 

值 ， 使 得 它 外 缘 的 运动 速度 达到 光速 ， 在 边缘 上 只 存在 

一 个 经 典 人 允许 的 粒子 路 径 ， 也 就 是 以 光速 运动 的 路 径 。 

这 意味 着 对 粒子 历史 的 求 和 将 很 小 。 这 样 ， 对 所 有 弯曲 

时 空 历 史 求 和 中 这 些 背景 的 概率 很 低 。 也 就 是 说 ,它们 是 

最 不 可 能 的 。 
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图 5.18 有 具有 闭合 的 类 时 曲线 的 背景 


宇宙 在 这 ~ DIAS 


宇宙 在 这 个 方 回 
J < JK 


ГИШИ 


加 人 be Fl 

JE FE AY Же DS Hy HA F FH A EY [АЈ te 47 LA М 
时 间 圈 环 有 何 相 干 呢 ? 其 答案 是 ,它们 和 其 
他 人 允许 时 间 圈 环 的 背景 是 数学 上 等 价 的 。 这 
些 其 他 背景 是 在 两 个 空间 方向 膨胀 的 宇宙 o 
x 该 宇宙 在 第 三 个 空间 方向 不 月 胀 , 这 
个 方向 是 周期 性 的 。 这 也 就 是 说 ,如 
果 你 在 这 个 方向 走 一 定 的 距离 ,就 会 
回 到 出 发 点 。 然 而 ,每 次 你 在 第 三 个 
空间 方向 走 一 圈 , 你 在 第 一 和 第 二 方 
器 的 速度 都 被 加 快 上 去 (图 $. 18). 

如 果 加 快 得 很 小 , 就 不 存在 时 间 
圈 环 。 然 而 ,考虑 一 个 加 快 不 断 增 加 
| 的 背景 的 序列 。 当 加 速达 到 菏 一 
临界 值 时 时 间 圈 环 就 要 出 现 。 这 
一 临界 加 快 对 应 于 爱 因 斯 坦 宇 宙 的 临界 旋转 速度 ， 这 
是 可 以 想见 的 。 由 于 在 这 此 背景 中 对 历史 求 和 计算 是 
数学 上 等 效 的 ， 人 们 可 以 得 出 结论 ， 当 这 些 背 景 达到 
实现 时 间 圈 环 需要 的 卷曲 时 ， 它 们 的 概率 赵 辐 零 。 这 
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ар 
PROTECTING THE PAST 


就 支持 了 我 在 第 二 章 末 提 到 的 所 谓 的 时 序 防 卫 猜 测 : DW 基 帕 能 回 到 过 去 并 杀 死 其 祖 
理 定 律 协同 防止 宏观 物体 的 时 间 旅 行 。 LAGER 1/10!" 

虽然 历史 求 和 人 允许 时 间 圈 环 ,其 概率 极为 微小 。 基于。 ES TE 
我 早先 提 及 的 对 偶 性 论证 ， 我 估计 基 帕 ， AAAI gh, 
去 并 杀 死 其 祖父 的 概率 小 于 一 后 面 跟 一 万 万 亿 亿 亿 亿 亿 
NM ER Z o 

那 是 相当 小 的 概率 , 但 是 如 果 你 仔细 看 基 帕 的 像 , 你 
可 以 在 边缘 上 看 到 一 点 模糊 。 屠 
对 应 于 某 个 杂种 从 未 来 回来 并 杂 
死 其 祖父 ， 因 此 他 并 不 真 的 在 那 
里 的 微弱 的 可 能 性 。 

作为 赌 徒 ， 基 帕 和 我 会 为 此 
而 打赌 。 麻 烦 在 于 我 们 不 能 相互 
打赌 , 因为 现在 我 们 两 人 部 站 
在 同一 过 a 3- H, 
我 不 愿 和 其 他 任 
何人 打赌 。 他 也 许 
来 自 未 来 并 且 
知道 时 间 旅 行 
是 可 行 的 。 

你 也 
许 想 知道 
这 一 章 是 
否 为 政府 
J, JEE НУ ЇН] ЛЕ 
{т 的 一 部 
27. 你 也 ] 秆 是 
XT HJ o 
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第 六 草 
我 们 的 未 来 兴旺 际 租 行 2 可 行 吗 ? 


生物 和 电子 生命 将 如 何不 断 加 速 发 展 其 复杂 性 。 
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图 6.1 人 口 增 长 
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O U R FU TURE? ЭТА. К TRE К O R NOT? „9З 


(E PRAI) 89 — М, F 
Яй, 22 ERAH, AAKER 
KA ESF Ў, 





mingii ра 所 以 广 
,我 自己 也 算是 一 名 《星际 航行 ) 迷 , 这 样 便 
ee 在 那 一 集中 我 和 牛顿 , 爱 因 


ИТЕН A Ae GA TAM K Beth oe, FEF AT EFT o SR 
HIM, Fp LARRA Ас EIER АЈ MER o 
《星际 航行 》 展 现 了 一 个 在 科学 、 技 术 和 政治 组 织 远 
比 我 们 先进 的 社会 (最 后 一 点 也 许 并 不 困难 )。 在 现时 和 
那 时 之 间 一 定 会 有 巨大 的 改变 以 及 与 之 相伴 随 的 紧张 和 
混乱 , 但 是 在 剧 中 描述 的 时 期 , 科学 、 技 术 和 社会 组 织 据 
说 已 达到 几乎 完美 的 水 平 ，。 
我 想 质 疑 是 这 种 场 晕 并 读 问 ,我 们 是 否 会 在 科学 和 技 
术 上 达到 一 种 最 终 的 稳定 的 状态 -从 上 一 次 冰河 时 期 迄今 
的 大 约 一 万 年 左右 人 类 知识 和 技术 一 直 在 演化 着 。 也 出 现 
过 一 些 挫 折 , 例 如 在 罗马 之 国 角 尝 之 后 的 黑暗 时 代 。 但 是 世 
FAT ,作为 我 们 维持 生命 和 养活 自己 的 技术 能 力 的 测度 
一 直 在 稳步 上 升 ,除了 一 些 诸如 黑 死 病 的 小 起 伏 ( 图 6. 1)。 


Б 
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+ 
we 
E. 
再 
уу 
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1900 1920 1940 1960 
全 世界 电量 消耗 


图 6. 2 


AB: SERA SHH, 以 
10 亿 吨 烟煤 为 计量 单位 , 1 吨 
烟煤 的 燃烧 值 相当 于 8.13 百 
万 瓦 小 时 。 


右 图 : 每 年 发 表 的 科学 论文 
数 。 重 线 的 单位 是 千 。1900 年 
A 9 000.1950 年 为 90 000 而 
2000 年 为 900 000. 
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1980 2000 1900 1920 1950 1980 2000 
全 世界 科学 论文 发 表 


在 前 两 个 世纪 , 它 的 增长 变 成 指数 式 的 , 也 就 是 说 每 
年 的 人 口 增 加 同样 的 百分比 。 这 个 增长 率 现在 大 约 为 每 
年 百 分 之 一 点 九 。 听 起 来 这 似乎 不 很 多 ,但 是 它 意味 着 每 
志 界 人 口 40 年 要 加 一 们 (图 6. 2)。 

电力 消耗 和 科学 论文 的 数目 是 近代 技术 发 展 的 为 外 
的 测度 。 它 们 也 是 指数 增长 的 ,并 在 短 于 四 十 年 间 加 倍 。 
没有 任何 迹象 表明 ， 在 最 近 的 将 来 科学 技术 的 发 展会 绥 
慢 下 来 甚至 停止 一 一 直至 《星际 航行 》 时 代 这 肯定 不 会 发 
E o 这 个 时 代 被 认为 在 不 那么 遥远 的 将 来 。 但 是 如 采 人 口 
增长 和 电力 消耗 增加 继续 现在 的 速率 ， 世 界 人 口 到 2600 
年 将 会 到 达 探 肩 摩 中 的 程度 ， 到 那 时 地 球 会 因 大 量 使 用 
电力 而 发 出 红 热 的 光芒 ( 见 右边 插图 ) o 


O UR UU RE £ э FAR TREK O R е, 





如 有 条 你 把 正在 出 版 的 上 所 有 新 书 一 本 本 地 堆放 ， 你 必 
须 至 少 以 每 小 时 90 RE (1 英里 = 1. 609 公里 ) 的 速度 运 
动 才能 追赶 上 它 的 尽 涉 。 当 然 ,， 到 了 2600 年 新 的 艺术 和 
科学 铸 作 将 以 电子 形式 出 版 ,而 不 用 形体 的 书 报 。 尺 管 如 
此 , 如 有 果 继 续 这 种 指数 增长 , 在 我 的 理论 物理 领域 每 秒 钟 
就 有 十 篇 新 论文 ,根本 来 不 及 了 阅读。 

很 清楚 ， 目 前 的 指数 增长 不 可 能 无 限 继续 下 去 。 那 
么 将 会 发 生 什 么 呢 ? 一 种 可 能 性 是 我 们 被 某 些 灾 难 ， 壁 
如 核 战 争 毁 灭 列 尽 。 有 一 个 黑色 幽默 讲 ， 我 们 之 所 以 未 
被 外 星人 接触 ,是 因为 当 一 种 文明 到 达 我 们 的 发 展 水 平 
时 ， 就 变 得 不 稳定 而 且 毁 灭 自 身 。 然 而 ， 我 是 一 名 乐观 
主义 者 。 我 相信 ， 人 类 到 达 今 天 这 样 的 境界 ， 事 物 变 得 
这 么 有 趣 , 绝 非 仅仅 为 了 把 目 己 毁灭 。 





ж А n E 2600 年 将 会 到 达 
А PSE KIFE, BY ARH HER 
会 因 使 用 电力 而 发 出 红 热 的 
Ж, 
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图 6.3 

аа 《星际 航行 》 对 未 来 的 想象 ， 也 就 是 我 们 达到 先进 的 
+) EHF, жж ША кйш | 
EEE RBI BEER EREK, MRNA HEA IERE 
度 旅行 , 它 比 光速 快 多 了 。 然 “的 知识 而 言 ， 是 可 以 实现 的 。 正 如 我 将 要 在 下 一 草 中 摘 
而 , 如果 时 序 防卫 猜测 是 正确 “《” 述 的 ， 也 许 存在 一 个 我 们 将 会 在 不 太 遥 远 的 未 来 发 现 的 
的 话 , 我 们 就 必须 用 火箭 推进 、 、 、 „ах гаф 
的 空间 飞船 来 探索 星系 它 比 ”终极 理论 。 如 果 这 个 终极 理论 存在 的 话 ， 它 将 要 确定 


光 旅 行 得 更 慢 。 《星际 航行 》 式 的 普 曲 飞行 能 否 实 现 。 按 照 现 在 的 观念 ， 
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我 们 必须 以 一 种 缓慢 和 宛 长 乏味 的 方式 探索 星系 ， 利 用 
运动 得 比 光 还 慢 的 空间 飞船 ; 但 是 由 于 我 们 尚未 拥有 完 
整 的 统一 理论 ， 我 们 还 不 能 完全 排除 普 曲 飞行 (图 6. 3)。 

另 一 方面 ,我 们 已 经 知道 在 除了 最 极端 情形 外 都 成 
立 的 定律 :制约 4 探险 号 ?全 体 船 员 的 定律 ,如果 不 包括 制 
约 空间 飞船 本 身 的 话 - 但 是 我 们 在 利用 这 些 定 律 上 或 者 
利用 它们 所 产生 的 系统 的 复杂 性 上 , 似乎 永远 不 会 达到 
一 种 恒定 的 状态 -本 草 的 其 余部 分 正 是 讨论 这 种 复杂 性 。 

我 们 迄今 为 止 所 有 的 最 复杂 系统 是 我 们 自己 的 身 
体 。 生 命 似乎 起 源 于 太初 海洋 之 中 ,太初 海洋 在 40 亿 年 
前 覆盖 着 地 球 。 我 们 不 知道 这 是 怎么 发 生 的 。 也 许 是 原 
子 间 的 随机 碰撞 构成 了 宏观 分 子 ， 这 些 宏观 分 子 能 复制 
自己 并 且 将 自己 聚集 成 更 复杂 的 结构 。 我 们 能 确切 知道 
的 是 ,到 35 亿 年 之 前 ,高 度 复杂 的 DNA 分 子 已 经 出 现 。 

DNA 是 地 球 上 所 有 生命 的 基础 。 它 具有 双 螺 旋 结 
FA, 犹如 螺旋 状 楼 梯 , 它 是 在 1953 年 于 剑桥 的 卡 文 迪 许 
实验 室 由 弗 天 西 斯 : be be APSE - 华 特 森 ,发现 的 。 双 
螺旋 的 两 缕 由 核酸 对 连接 ， 正 如 螺旋 楼 梯 中 的 踏板 。 存 
在 四 种 核酸 : HURE BE , SRS, KARAREN o: RIF 
HR UT A HER Te PS T AS AE KIIF HS УА 1 1и BA, КИШ DNA 分 
子 在 它 周 围 集合 有 机 体 并 复制 自己 。 当 DNA 复制 自身 
时 ， 在 核酸 沿 着 螺旋 的 顺序 会 偶尔 出 错 。 在 大 多 数 情 形 
下 ,复制 的 错误 使 DNA 要 么 不 能 要 么 更 少 可 能 去 复制 自 
U, ， 这 意味 着 这 种 遗传 误差 或 者 它们 被 称 作 突变 的 会 死 
去 。 但 是 在 一 些 情形 下 ,这 误差 或 者 突变 将 会 增加 DNA FF 
活 和 繁殖 的 机 会 。 遗传 密码 的 这 种 改变 是 有 利 的 。 这 就 是 包 
含 在 核酸 序列 中 的 信息 逐渐 演化 并 且 变 得 更 复杂 的 过 程 
(YL 162 页 ,图 6.4)。 
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演化 正在 进行 


图 6. 4 


右边 的 图 是 电脑 生成 的 生物 
演化 系列 图 ， 其 演化 程序 是 
生物 学 家 里 查 德 . 道 金 斯 设 
计 的 。 

特定 种 族 的 存活 依赖 某 些 诸 
如 “ 有趣 RA” 或 “类 似 昆 
R” 的 简单 性 质 。 

从 一 个 单独 像素 开始 , 早先 的 
随机 生殖 通过 一 个 和 自然 选 
择 类 似 的 过 程 发 展 , 道 金 斯 令 
人 印象 深刻 地 只 用 29 代 就 培 
育 了 类 似 昆 虫 的 形式 (伴随 有 
许多 演化 死亡 的 结果 ) ¢ 
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OUR FUTURE? STAR TREK OR NOT? ЭМА 


р-а 


10 


ЕЧ 从 地 球形 成 开始 
y> 的 复杂 性 的 发 展 
(不 成 比例 )。 
m 
А110 
= 7 
3 Е 
Ҷу 
DNA 
10° 
10’ | 
| 5 
过 去 年 数 ; | 
46 亿 40 亿 36 ÁZ . 5000 年 。 现在 


因为 生物 演化 基本 上 是 在 所 有 遗传 可 能 性 空 
间 中 的 随机 漫游 ,所 以 它 非常 缓慢 .其 复杂 性 或 者 
被 编码 于 DNA 中 的 信息 的 比特 数 粗略 地 为 分 子 中 
的 核酸 数目 ,在 最 初 的 20 亿 年 左右 ,其 复杂 性 增加 
率 应 该 是 每 百年 一 个 比特 信息 的 数量 级 -DNA 5 29 
性 增加 率 在 最 近 的 几 百 万 年 里 逐渐 地 上 升 到 每 年 
一 比特 左右 。 但 是 后 来 ,大 约 6000 至 8000 干 年 以 前 ， 
发 生 了 重大 的 新 的 进展 。 我 们 发 展 了 书写 语言 。 这 意 
味 着 ,信息 从 这 一 代 回 下 一 代 转 移 ,不 必 等 竺 非常 组 
慢 的 随机 突变 和 目 然 选 择 把 它 编 码 到 DNA 的 序列 
的 过 程 , 复 杂 性 的 量 被 极 大 地 增加 。 单 独 的 一 本 浪 
漫 小 说 就 够 储存 关于 猿 和 人 类 DNA 差别 的 那么 多 


人 的 全 部 DNA 序列 存在 30 卷 书 中 
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在 人 体 之 外 长 大 的 胚胎 可 具有 更 大 的 大 脑 和 智力 。 





O U R FUTURE? ЭТА R TREK O R NOF? 





言 息 , 而 30 卷 百科 全 书 可 以 描述 人 类 DNA 的 整个 序列 
(б. 5). 

更 重要 的 是 , 书 中 的 信息 可 以 快速 地 更 新 。 现 在 人 类 
DNA 由 于 生物 进化 引起 的 更 新 率 大 约 为 每 年 一 比特 。 但 
是 每 年 出 版 20 万 册 新 书 ， 相 当 于 新 信息 率 超 过 每 秒 100 
万 比特 。 当 然 ,大 部 分 信息 都 是 垃圾 。 但 是 即使 100 万 中 
只 有 一 比特 是 有 用 的 , 那 仍 然 比 生物 进化 快 10 Б. 

这 种 通过 外 部 的 非 生 物 手段 的 资讯 传递 使 人 类 闭 敬 
于 世界 之 上 并 使 人 口 指数 地 增长 。 但 是 我 们 现在 处 于 新 
时 代 的 启 始 ， 在 这 新 时 代 里 我 们 不 需 等 竺 生物 进化 的 组 
慢 步 又 就 能 增加 我 们 内 部 记录 即 DNA 的 复杂 性 。 在 最 近 
的 一 万 年 中 人 类 DNA 上 没有 什么 显著 的 改变 , 但 是 在 以 
后 的 一 千年 我 们 很 有 可 能 将 其 完全 重新 设计 。 当 然 , 许 多 
人 说 人 类 遗传 工程 应 该 被 禁止 ,但 是 我 们 能 否 防 止 它 是 E=me 
很 令 人 可 疑 的 。 为 了 经 济 的 原因 将 允许 植物 和 动物 的 遗 


传 工程 ,而 有 些 人 一 定 会 去 对 人 类 进行 尝试 。 除 非 我 们 有 чә 
一 个 极权 的 世界 政府 , 某 些 人 在 某 处 将 设计 改良 人 种 。 “一 


很 清楚 ， 创 造 改 良 的 人 种 相对 于 未 改 恨 的 人 种 会 产 
生 巨 大 的 社会 和 政治 问题 。 我 不 想 将 人 类 遗传 工程 当 作 
必须 的 发 展 来 辩护 , 我 只 不 过 是 说 , 不 管 我 们 要 不 要 , E 
都 可 能 发 生 。 这 就 是 为 什么 我 不 相信 《星际 航行 》 那 样 的 
科学 幻想 ， 在 那里 四 百年 后 的 未 来 人 们 和 我 们 今天 本 质 
上 是 相同 的 。 我 认为 人 种 及 其 DNA 将 相当 快速 地 增加 其 
复杂 性 。 我 们 应 该 认识 到 这 很 可 能 发 生 , 而 且 考 虑 如 何 去 
应 付 这 种 局 面 。 

如 果 人 类 要 去 应 付 它 周围 日 益 复 杂 的 世界 和 章 遇 到 | 
诸如 太 室 旅行 这 样 的 新 挑战 的 话 ， 它 必须 改善 其 精神 河 在 现时 卑微 的 星 旭 大 脑 的 计算 
体魄 。 如 果 生 物 系 统 总 想 领 先 电 子 系统 的 话 , 人 类 也 需要 ”能力 仍然 超过 我 们 的 电脑 
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从 1972 年 开始 到 一 个 CPU 制造 商 
保守 估计 的 2007 年 的 计算 的 指数 增 
长 ,在 每 一 个 实际 晶片 后 的 数字 给 出 
了 每 秒 计算 的 次 数 。 
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增加 自己 的 复杂 性 。 电 脑 在 现时 具有 速度 的 优势 ,但 是 它们 
毫 无 智慧 的 迹象 .这 并 不 奇怪 ,因为 我 们 现 有 的 电脑 比 一 根 
旺旺 | 的 大 脑 还 简单 - 虹 晤 是 一 种 智力 微不足道 的 物种 。 

但 是 , 计算 机 服从 所 谓 的 穆 尔 定律 : 它们 的 速度 和 复 
杂 性 每 18 个 月 增加 一 倍 (图 6. 6) 。 它 是 那些 显然 不 能 无 
限 继续 的 指数 增长 之 一 。 然 而 , 它 也 许 会 继续 到 电脑 具有 
类 似 于 人 脑 的 复杂 性 为 止 。 某 些 人 说 计算 机 了 永远 不 能 显 
示 真 正 的 智慧 ， 不 管 这 智慧 是 指 何 而 言 。 但 是 我 似乎 和 党 
得 ， 如 果 非 常 复杂 的 化 学 分 子 能 在 人 体 运 行使 他 们 具有 
智慧 ， 那 么 同等 复杂 的 电子 线路 也 能 使 电脑 以 一 种 千 茵 
的 方式 行为 。 而 且 如 果 它 们 是 智慧 的 ,它们 也 应 该 能 设计 
出 甚至 具有 更 大 的 复杂 性 和 智 翡 的 电脑 。 

生物 和 电子 复杂 性 的 这 种 增加 会 永远 继续 下 去 吗 ? 
还 是 存在 一 个 自然 的 极限 ? 在 生物 方面 , 迄今 的 人 类 智慧 
的 极限 被 通过 产道 的 大 脑 太 度 所 定 。 我 目睹 我 三 位 孩子 
的 出 世 , 知道 让 头 出 来 是 如 何 困难 。 但 是 ,我 预料 在 一 白 


= 
TREK OR eng 


神经 的 植 入 将 会 加 强 记忆 , 而 
且 诸 如 整个 一 种 语言 或 者 这 
本 书 的 内 容 可 在 几 分 钟 内 学 
会 ,这 样 加 强 的 人 类 和 我 们 自 
己 极 不 相似 。 
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图 6. 7 

人 类 的 存在 只 占 宇宙 历史 极 
微小 的 部 分 。( 如 果 这 张 图 是 
按 比 例 的 , 而 人 类 存在 的 长 度 
7 厘米 ， 那 么 宇宙 的 整个 历史 
超过 | 公里 。) 我 们 遭遇 的 任 
何 外 星 生命 很 可 能 E rE ША 
低级 得 多 或 者 更 先进 得 多 。 
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| 物质 /能 量 ! 10 亿 年 。 | 30 亿 年 。 

| JRA FH | 物质 成 团 , 形成 元 星系 ,! 哈 勃 空间 望远镜 
| 是 透明 的 。 | AREZ. | 在 其 深 场 探测 中 
| | | 记录 的 星系 。 





50 亿 年 


30 亿 年 


EN, 我 们 将 能 够 在 人 体 之 外 养育 婴儿 , 这 样 这 个 极限 就 
饭 消 除了 。 然 而 ,通过 遗传 工程 增加 人 脑 尺 度 最 终 会 遭 过 
到 这 样 的 问题 ， Da و‎ ЕБИ 
信使 运动 较 慢 。 这 意味 着 , 进一步 提高 大 脑 的 复杂 性 将 会 
Gi IE IY ACH. 我 们 可 能 才思 敏捷 或 者 非常 智慧 ,但 是 二 
者 不 可 得 兼 。 我 仍然 认为 ,我们 可 以 比 人 星际 航行 > 中 的 大 
部 分 人 有 智 营 得 多 , 那 不 是 什么 困难 的 事 。 

电子 线路 具有 和 人 脑 一 样 的 复杂 性 对 速度 的 问题 。 
ا‎ li 而 不 是 н Е 
WICKED, HERKE To: REIN, Ek 是 设计 
更 快速 电脑 的 实际 极限 。 人 们 可 以 进 一 neme 
以 改善 这 种 局 面 ， 但 最 终 将 有 一 个 由 物质 原子 性 质 设 下 
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形成 新 的 像 我 们 形成 我 们 太阳 系 以 及 公转 ' 33 = 前 生命 形式 50 万 年 前 早期 人 类 
自身 的 那样 具有 | 的 行星 | 开始 出 现 г BR 





的 极限 。 我 们 在 遇 到 这 个 障 但 之 前 仍 有 一 段 路 可 走 。 


电子 线路 在 保持 速度 之 际 增加 其 复杂 
性 的 另 一 种 方法 是 去 复制 人 脑 。 大 脑 不 具备 
单独 的 CPU 一 中 央 处 理 器 一 它 顺 序 处 理 每 
一 个 指令 。 相 反 地 ,， 人 脑 有 几 百 万 个 同时 一 
道 工 作 的 处 理 嚣 。 这 种 大 规模 平行 处 理 也 将 
是 电子 智慧 的 未 来 。 

假定 我 们 在 以 后 的 一 百年 不 自身 毁灭 ， 
我 们 将 很 可 能 首先 分 散 到 太阳 系 的 行星 去 ， 
然后 再 到 邻近 的 恒星 去 。 但 是 不 会 像 在 《星际 航行 》 或 
《巴比伦 5 号 》 中 那样 ， 在 几乎 每 一 个 恒星 系统 都 有 接 
近 人 类 的 新 种 族 。 我 们 人 种 以 它 目前 的 形式 仅仅 存在 
了 从 大 爆炸 以 来 的 一 百 五 十 亿 年 左右 中 的 二 百 万 年 (图 6.7)。 
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在 二 十 年 之 内 一 台 值 1000 美元 的 计 
Husk А AFA FARE 


器 可 以 模仿 我 们 大 脑 工 作 的 方式 ， 并 = 


ит, 
Ao - z 


神经 的 植 入 可 以 允许 大 脑 和 电脑 之 间 | 


的 更 快速 得 多 的 接合 ， 化 解 了 生物 和 


电子 智慧 之 间 的 距离 。 


在 最 近 的 将 来 ， 大 多 数 商 业 交 易 很 可 


能 是 在 网 尽 之 间 通 过 万 维 网 来 进行 。 


在 十 年 之 内 ， 我 们 中 的 许多 人 甚至 选 
树 一 种 在 网 上 的 虚拟 存在 的 生活 ， 形 
成 网 上 友谊 和 关系 。 


我 们 对 人 类 基因 的 理解 无 疑 将 大 大 推 
进 医 学， 但 是 它 也 将 使 我 们 去 明显 地 
增加 人 类 РМА 结构 的 复杂 性 。 在 以 后 
的 几 百 年 间 ， 人 类 着 传 工 程 会 取代 生 
物 进 化 ， 重 新 设计 人 种 并 且 提 出 新 新 
的 道德 问题 。 


到 我 们 太阳 系 以 外 进行 空间 旅行 很 可 


能 需要 遗传 工程 过 的 人 类 或 者 无 人 的 
计算 机 控制 的 探测 飞船 。 
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这 样 , 即使 生命 在 其 他 恒星 系统 发 展 , 在 其 可 以 认 出 
的 人 类 阶段 邂逅 它 的 机 会 非常 涉 茫 。 我 们 将 遭遇 到 的 外 
星人 的 生命 很 可 能 要 么 更 为 原始 得 多 ， 要 么 更 为 先进 得 
多 。 如 果 它 更 先进 ,为 何不 分 散 到 整个 星系 并 且 造 访 地 球 
We? 如 果 外 星人 曾经 来 过 , 它 必须 是 显而易见 的 : 与 其 像 
影片 《外 星人 》 不 如 说 更 像 影片 《4 独立 日 》。 

那么 ,如何 解释 我 们 没有 地 球 外 的 来 客 呢 ? 可 能 是 在 
那里 存在 有 先进 的 种 族 , 它 知悉 我 们 的 存在 , 但 是 让 我 们 
在 低 水 平 上 自作 自 受 。 然 而 ,如 此 照应 低 等 的 生命 形式 是 
令 人 可 疑 的 : 我 们 中 的 大 多 数 人 忧虑 过 在 脚下 被 踩 死 多 
ЛУБ, HR ИШЕ? 更 合理 的 解释 应 该 是 , 在 其 他 行星 上 
不 管 是 生命 的 发 展 还 是 生命 发 展 智慧 的 概率 都 非常 小 。 
因为 我 们 宣称 自己 是 智慧 的 , 尽管 也 许 没 有 什么 根据 , 我 
们 倾 癌 于 把 智慧 看 成 进化 的 不 可 避免 的 后 果 。 然 而 ,人 们 
可 以 对 此 置疑 。 不 清楚 智慧 是 否 具 有 更 多 的 存活 价值 。 细 
菌 虽然 没有 智慧 ,但 是 存活 得 很 好 。 如 果 我 们 所 谓 的 智慧 
在 一 场 核 战 争 中 毁灭 自身 的 话 , 细菌 仍然 存活 。 这 样 在 我 
们 探索 星系 之 际 , 我 们 也 许 发 现 初级 生命 , 但 是 我 们 不 太 
可 能 找到 象 我 们 的 生物 。 

科学 的 未 来 不 会 像 在 《星际 航行 》 中 描述 的 那么 令 人 ы 
宽慰 的 图 景 : 一 个 充满 了 许多 有 人 类 特征 的 种 族 的 , 具有 | 
先进 的 但 本 质 上 静止 的 科学 技术 的 宇宙 。 相 反 地 ,我 认为 
我 们 将 独自 地 但 是 快速 地 发 展 生物 和 电子 的 复杂 性 。 在 
以 后 的 一 百年 间 这 方面 的 发 展 不 会 太 多 ， 这 就 是 我 们 所 
能 可 靠 预言 的 一 切 。 但 是 ,如 果 我 们 能 够 存活 到 一 个 千年 
之 未 , 那 时 候 我 们 和 《星际 航行 》 的 差别 将 会 是 根本 的 。 
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我 们 生活 在 一 张 膜 上 , 或 者 我 们 只 不 过 是 张 全 息 图 ? 
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图 7.1 

М - 理论 像 一 个 拼图 玩具 。 容 易 
辨认 围绕 着 拼图 边缘 的 小 片 并 将 
其 误 在 一 起 ， 但 是 我 们 对 在 中 央 
会 发 生 什 么 知道 很 少 ， 在 那里 我 
们 不 能 作 某 些 量 是 很 小 的 近似 。 


BRANE NEW von.» EB 





x 们 的 发 现 旅程 在 将 来 会 走向 何方 呢 ? 我 们 在 寻找 制 
约 宇 宙 和 其 中 一 切 的 完整 统一 理论 上 能 取得 成 功 

吗 ? 事 实 上 ， 正 如 在 第 二 章 中 描述 过 的 ， 我们 也 许 已 把 
万 物理 论 认 同 于 M -理论 。 尽 我 们 所 知 ， 这 种 理论 不 拥 
有 单独 的 表述 。 相 反 地 ， 我 们 发 现 了 一 个 表 观 上 不 同 的 
理论 的 网 络 ， 所 有 这 些 理论 似乎 是 同样 的 内 在 的 基本 理 
论 在 不 同 极限 下 的 近似 ， 正 如 牛顿 引力 论 在 弱 引 力 场 的 
极限 是 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 一 种 近似 。M -理论 像 是 
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[型 ПА 型 
在 一 起 ， 这 正 是 M -理论 中 某 些 量 很 小 的 极限 。 我 们 现 
在 对 这 些 边 enact 但 是 在 M -理论 拼图 的 中 
央 仍 有 缝 队 的 空洞 ， 我 们 不 知道 在 空洞 处 究竟 怎么 回 事 о Е -异型 


(图 7.1)。 在 我 们 没有 把 这 空洞 填 满 之 前 ， 实 在 不 能 宣 
称 已 经 找到 了 万 物理 论 。 





TE M -理论 的 中 心 是 什么 呢 ? 我 们 将 会 像 在 那些 11 _ 维 超 引力 
未 探险 的 土地 的 老 地 图 上 一 样 发 现 龙 ( 或 者 某 些 同样 
奇怪 的 东西 ) 吗 ? 


我 们 过 去 的 经 验 提 示 ， 只 要 我 们 将 我 们 观测 的 范 
围 延 伸 到 更 小 太 度 ， 我 们 就 很 可 能 发 现 意外 的 新 现 
Ze. ТЕ 20 世纪 初 我 们 理解 在 经 典 物理 尺度 下 的 自然 
行为 。 经 典 物 理 在 从 上 至 恒星 际 距 离 下 到 大 约 百 分 之 
一 讲 米 的 范围 内 成 立 。 经 典 物 理 假 定 , 物体 是 具有 诸 
如 弹性 和 粘 浏 性 性 质 的 连续 媒体 。 但 是 物体 不 是 光滑 
而 是 颗粒 性 的 证 据 开 始 出 现 : 物体 是 由 微小 的 称 作 原 
子 的 构件 组 成 的 。 原 子 这 个 词 源 自 和 希腊, 意 为 ”不 可 分 
的 “， 但 是 人 们 发 现 原子 不 是 不 可 分 的 ; 它们 包含 着 围 
绕 由 质子 和 中 子 构 成 的 核 公 转 的 电子 (图 7.2)。 
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图 7.2 

右 图 :经 典 不 可 分 原子 。 

最 右 图 : 在 一 个 原子 中 电子 
围绕 着 质子 和 中 子 组 成 的 核 
公转 。 





图 7.3 

上 图 : 一 个 质子 由 两 个 具有 正 
的 三 分 之 二 电荷 的 上 夯 克 和 
一 个 具有 负 的 三 分 之 一 电荷 
的 下 硅 克 组 成 。 

FA: 一 个 中 子 由 两 个 具有 负 
的 三 分 之 一 电荷 的 下 奉 克 和 
一 个 具有 正 的 三 分 之 二 电荷 
的 上 千克 组 成 。 
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20 世纪 的 最 初 30 年 原子 物理 的 研究 使 我 们 理解 小 到 
百 万 分 之 一 寞 米 的 太 度 。 然 后 我 们 发 现 质 子 和 中 子 由 更 
小 的 称 为 夸克 的 粒子 组 成 (图 7.3)。 

我 们 当代 关于 核子 和 高 能 物理 的 研究 又 将 我 们 带 到 比 
上 述 的 还 小 十 亿 倍 的 尺度 。 我 们 似乎 可 以 无 限 继 续 下 去 ， 
发 现在 越 来 越 小 的 尺度 下 的 结构 。 然 而 ， 这 个 序列 存在 一 
个 极限 ， 如 同 俄罗斯 套 娃 ， 一 个 娃娃 内 部 套 有 更 小 的 娃娃 
(图 7.4)。 

最 终 , 人 们 达到 最 小 的 娃娃 , 它 再 也 不 能 被 拆 开 了 。 物 
理学 中 最 小 的 娃娃 是 所 谓 的 普 朗 克 长 度 。 为 了 探测 更 短 的 
距离 需要 这 么 高 能 的 粒子 ， 这 些 粒 子 处 于 黑洞 之 中 。 我 们 
不 能 准确 知道 M - 理论 中 的 基本 普天 克 长 度 是 多 少 ， 但 是 
它 可 能 小 到 一 训 米 除 以 一 亿 亿 亿 亿 。 我 们 不 准备 建造 一 个 
可 探测 那么 小 距离 的 粒子 加 速 嚣 。 该 加 速 器 将 会 比 太 阳 系 
还 要 大 ， 这 种 规划 在 当前 的 财政 气候 下 多 半 多 半 不 会 得 到 
批准 (图 7.5)。 

然而 ， 有 了 一 个 激动 人 心 的 新 进展 ， 表 明 我 们 更 容易 
(也 更 便宜 ) 地 至 少 发 现 M -理论 中 的 某 些 龙 。 正 如 在 第 二 
章 和 第 三 章 中 解释 的 ， 在 数学 模型 的 M - 理论 网 络 
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大 统一 理论 


028 А 3 
EY TER EMH: M - 理论 ? 


0.00000000000000000000000000000000001616 mm 





图 7.4 每 个 娃娃 代表 对 自然 的 小 到 某 一 尺度 的 理论 理解 。 每 个 娃娃 都 包含 一 个 更 小 的 娃娃 , 后 者 
对 应 于 描述 在 更 短 的 尺度 下 自然 的 理论 。 但 是 在 物理 学 中 存在 一 个 最 小 基本 长 度 , 即 首 朗 克 长 度 ， 
这 是 自然 可 以 用 M -理论 描述 的 尺度 。 
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ATS 中 , 时空 具 有 十 或 十 一 维 。 人 们 直到 最 近 还 认为 六 个 或 
下放 民 七 个 额外 维 全 都 被 卷曲 得 非常 微小 。 它 们 就 像 人 的 头发 
会 比 太阳 系 直 径 还 要 大 。 (图 7.6)。 
如 宁 你 透 过 放大 镜 来 看 头发 ， 你 能 看 到 它 的 粗细 , 但 
| 只 有 长 度 没 有 其 他 维 。 时 空 
可 能 是 类 似 的 , 它 在 人 体 、 原 子 甚 至 核 物 理 的 尺度 下 显得 
是 四 维 的 并 且 几 乎 平坦 。 另 一 方面 , 如 果 我 们 用 极 高 能 粒 
于 探测 非 稼 短 的 距离 , 我 们 应 该 看 到 时 空 是 十 维 或 者 十 一 
维 的 。 
如 有 末 所 有 附加 的 维 孝 非常 人 小， 观察 到 它们 则 是 非常 
困难 的 。 然 而 ,最 近 有 人 提议 一 个 或 者 更 多 的 额外 维 也 许 
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当 探测 器 具有 足够 高 的 能 量 时 ， 它 们 便 能 够 揭示 时 空 
是 多 维 的 . 





图 7.6 

一 根 头 发 被 肉眼 看 起 来 像 是 一 根 线 ; 它 仅 有 
的 维 呈 现 为 长 度 。 类 似 地 时 空 让 我 们 看 起 
来 显得 是 四 维 的 ,但 是 当 用 非常 高 能 的 粒子 
去 探测 时 , 就 呈现 为 十 维 或 十 一 维 的 。 


179 


аа 
٢ y Ps 


图 7.7 BER 


电力 被 局 限于 膜 上 而 且 减 小 
的 速率 刚好 让 电子 具有 围绕 


原子 核 公转 的 稳定 轨道。 
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大 ,甚至 是 无 限 的 。 这 个 思想 具有 巨大 的 优势 (至 少 对 于 像 
我 这 样 的 实证 主义 者 而 言 ) ,下 一 代 粒 子 加 速 硕 或 者 引力 的 
短 距 离 的 敏感 测量 也 许可 以 检验 这 种 思想 ,这 类 观测 要 么 
可 以 证 伪 此 理论 ,要 么 在 实验 上 证 实 了 其 他 维 的 存在 。 
大 的 额外 维 是 在 我 们 寻求 终极 模型 或 者 理论 中 的 激 
动人 心 的 新 进展 。 它 们 意味 着 我 们 生活 在 一 个 腊 世 界 中 ， 
一 个 在 高 维 时 空中 的 四 维 面 或 膜 。 
物质 或 者 像 电 力 这 样 非 引 力 的 力 将 会 被 限制 在 膜 上 。 
这 样 ,任何 不 涉及 引力 的 东西 的 行为 就 和 在 四 维 中 一 样 。 
尤其 是 ,一 个 原子 的 核 和 围绕 它 公 转 的 电子 之 间 的 电力 随 





时 间 


距离 减 小 ,其 下 降 率 刚 好 使 原子 稳定 ,电子 不 会 落 入 核 中 
(47.7). 

这 就 和 人 择 原 理 相 一 致 。 人 择 原 理 陈 述 道 :宇宙 必须 
合 于 智慧 生命 : 如 果 原 子 不 稳定 , 我 们 便 不 能 在 此 观察 
宙 并 请 问 为 何 它 显得 是 四 维 的 。 

另 一 方面 ， 弯 曲 空间 所 代表 的 引力 会 弥漫 到 高 维 时 
空 的 整体 中 去 。 这 意味 着 引力 的 行为 和 我 们 体验 的 其 他 
力 不 同 : 因为 引力 发 散 到 额外 维 去 , 它 随 距离 减 小 得 比 我 
们 预料 得 更 快 (图 7. 8)。 


ш 
== 





图 7.8 

引力 不 但 发 散 到 额外 的 维 中 ， 
An A RAS FE A, 而 它 随 距 
离 衰 减 得 比 在 四 维 时 更 快 。 
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4 7.9 

引力 在 大 距离 下 更 快 的 衰减 
意味 着 行星 轨道 是 不 稳定 
的 。 行 星 要 么 落 进 太 阳 (a), 要 
么 完全 逃离 它 的 吸引 (b)。 
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三 草 中 谈论 到 的 ,这 些 轨道 会 是 不 稳定 的 :行星 要 么 会 掉 到 
大 阳 中 去 ,要 么 逃逸 到 寒冷 黑暗 的 星际 空间 中 去 (图 7. 9) 。 

КИП, ， 如 宁 该 额外 维 在 离 我 们 生活 其 上 的 膜 不 远 的 
万 一 张 膜 处 终结 的 话 , 这 就 不 会 发 生 。 那 么 , 对 于 超过 两 
TAR AA OS РА HERE , 引力 正如 电力 那样 , 不 能 自由 地 发 散 
FA, 而 被 有 效 地 局 限 在 膜 的 上 , 并 且 减 小 的 速率 刚好 适 
合 于 行星 轨道 (图 7. 10). 

态 一 方面 ,在 距离 短 于 膜 之 间 的 分 离 ,引力 会 下 降 得 
更 快速 。 在 实验 室 中 已 经 精确 地 测量 到 重 物体 之 间 的 非 
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图 7.10 邻近 我 们 膜 世 界 的 第 二 张 膜 会 防止 引力 向 额外 维 的 远方 发 散 ， MBER 
着 在 比 膜 分 离 更 大 的 距离 上 ,引力 衰减 的 速率 和 人 们 在 四 维 情形 下 预想 的 一 样 。 
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图 7.11 卡 文 迪 许 实验 


一 束 激光 (е) 被 投射 到 刻度 的 
屏幕 (£) 上 确定 哑铃 的 任何 扭 
转 。 两 个 小 铅球 (a) 附 在 哑铃 
(b) E, E Eî A — E 
F (с), i HA A HH KEE 
FAL FB ZF AE E 

JE we FE 1 FFE FS KA 
ER (g) AX HE) GERI, HKG 
球 旋转 到 相反 位 置 ,哑铃 振动 , 然 
后 在 一 个 新 位 置 安 定 下 来 。 
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ыба : 米 它 的 将 应。 现在 正 进 行 在 更 短 距 离 下 
的 新 的 测量 (图 7.11)。 
在 这 个 膜 世 界 中 , 我 们 生活 在 一 张 膜 上 , 但 是 在 邻近 


还 有 万 一 张 影子 膜 。 因 为 光 被 限制 于 膜 上 ,而 不 能 通过 


它们 之 间 的 空间 传播 ,所 以 我 们 不 能 看 到 影子 世界 。 但 是 
我 们 会 感 沉 到 影子 膜 上 的 物质 的 引力 影响 。 这 种 引力 在 
我 们 的 膜 上 会 显得 是 由 真正 “ 暗 的 ” 源 产 生 的 , 我 们 能 够 
检测 它们 的 仅 有 办 法 是 通过 它们 的 引力 (图 7. 12) 。 事 实 
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图 7.12 在 膜 世 界 场景 中 , 由 于 引力 传播 入 额外 的 维 ,行星 可 以 围绕 在 影子 膜 上 的 暗 质 量 公转 。 
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瞳 物质 的 证 据 


we FF FAM ZAR, ARAN 
口 的 星系 和 其 他 星系 中 必须 存在 比 我 
们 看 到 的 更 多 得 多 的 物质 。 这 些 现 像 中 最 
令 人 信服 的 是 ， 在 象 我 们 自身 的 银河 系 的 
螺旋 星系 以 外 的 恒星 公转 的 速度 太 快 了 ， 
以 至 单 凭 我们 观察 到 的 所 有 恒星 的 引力 吸 
引 不 足以 把 它 抓 在 轨道 上 ( 见 对 面 图 )。 

从 1970 年 代 开 始 我 们 知道 ， 在 螺旋 
星系 的 外 面 区 域 观 察 到 的 恒星 旋转 速度 
(由 图 中 的 点 标明 ) 和 从 星系 的 可 见 恒 星 
分 布 按 牛顿 定理 预见 的 公转 速度 (如 图 中 
的 曲线 标明 ) 之 间 存 在 偏差 。 这 个 偏差 表 
A, 在 螺旋 星系 的 外 部 必须 存在 更 多 得 多 


>. ? 27 
的 物质 
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螺旋 星系 NGC3198 的 旋转 曲线 


NGC 3198 


ЧЁ 12 ( Крс ) 


暗物质 的 性 质 
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分 主要 由 通常 的 恒星 组 成 ， 它 们 的 外 
围 由 我 们 不 能 直接 看 到 的 上 暗物质 主导 。 但 
是 , 现在 的 一 个 基本 问题 是 去 发 现在 星系 的 
这 些 外 围 的 上 暗物质 的 主导 形式 的 性 质 。 在 
1980 年 之 前 , 人 们 通常 假定 这 种 暗物质 是 由 
质子 、 中 子 和 电子 组 成 的 平常 物质 ， 它 们 处 
于 某 种 不 易 检测 的 形式 : 也 许 是 气体 云 ， 或 
者 MACHO 一 ， 重 质量 的 紧 致 的 尝 状 物体 ， 
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jo б &# RAP LH, 甚至 黑洞 。 

然而 , 星系 形成 的 现代 研究 使 宇宙 学 家 们 相 
信 , 暗物质 中 的 可 观 的 部 分 必须 具有 和 平常 物质 
不 同 的 形式 。 也 许 它 是 由 诸如 轴 子 或 者 中 微 子 
之 类 的 非常 轻 的 基本 粒子 的 质量 引起 的 。 它 其 
至 可 由 更 奇异 的 粒子 种 类 , 例如 WIMP 一 “ 弱 相 
互 作用 重 质 量 粒 子 构成 。 现 代 基 本 粒子 理论 预 
言 WIMP, 但 它们 还 没 被 实验 检测 到 。 
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7.13 

因为 光 不 能 通过 额外 维 传播 
但 是 引力 可 以 ， 所 以 我 们 看 不 
见 影子 膜 上 的 影子 星系 ,这 样 ， 
暗物质 ， 即 我 们 不 能 看 见 的 物 
质 影响 我 们 星系 的 旋转 
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上 ,为 了 解释 恒星 绕 着 我 们 星系 中 心 公 转 的 速度 ,似乎 必 
须 存 在 比 我 们 观察 到 的 物质 更 多 的 质量 。 

这 种 下 洲 不 明 物 质 也 许 是 在 我 们 世界 中 采 些 奇异 的 
粒子 种 类 ,诸如 WIMP( 弱 相互 作用 重 粒 子 ) 或 者 轴 子 ( 非 
前 轻 的 基本 粒子 ) 。 但 是 ,下 洛 不 明 质 量 也 可 以 是 影 和 于 世 罩 
以 及 其 中 的 物质 存在 的 证 据 。 也 许 它 包含 影子 人 类 。 他 们 
在 努力 解释 影子 恒星 围绕 着 影子 星系 中 心 公 转 时 ， 极 想 
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我 们 膜 世 界 
的 单独 的 线 





知道 在 他 们 世界 中 似乎 下 沙 不 明 的 物质 (图 7. 13) 。 
如 果 和 额外 维 不 在 第 二 张 膜 上 终结 ， 男 一 种 可 能 性 是 
它们 是 无 限 的 ， 但 是 高 度 弯 曲 的 ， 正 如 一 个 马 进 面 (图 
7.14). В ° 明达 尔 和 拉 曼 . 桑 德 鲁 姆 指出 ， 这 类 曲率 
的 行为 和 第 二 张 膜 相当 像 : 一 个 物体 在 膜 上 的 引力 影响 
被 局 限 在 膜 的 小 邻 域 中 ， 而 且 不 会 发 散 到 额外 维 的 无 穷 
Ре? _— е ыйык 7. 14 
去 。 正 如 在 影子 膜 模型 中 那样 ,引力 场 在 长 距离 下 的 下 降 кукук ав инт» 
可 以 刚好 解释 行星 公转 和 在 实验 室 中 的 引力 的 测量 ， 但 只 存在 一 片 膜 (在 这 里 只 画 出 
是 引力 在 短 距 离 下 变化 得 更 厉害 。 一 维 ) 。 额 外 维 延 伸 到 无 穷 , 但 
aaa aas aea ne R 
然而 ， 在 表达 和 尔 -又 德 鲁 姆 模型 和 影子 膜 模 型 之 间 种 曲率 防止 膜 上 物质 的 引力 
存在 一 个 重要 的 差别 。 在 引力 影响 下 运动 的 物体 产生 引 场 发 散 到 额外 维 的 深 处 。 
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两 个 紧 致 的 中 子 量 
[п] AJ FH FL. ў Е 
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双 脉 冲 星 


、 义 相 对 论 预 言 ,在 引力 影响 下 运动 的 重 转 , 其 最 大 的 分 离 只 有 一 个 太阳 半径 ,根据 广义 相 
J 物 发 射 引 力 波 。 引 力 波 像 光波 一 样 ,从 16, 其 快速 运动 意味 着 , 因为 这 个 系统 发 射 强大 
发 射 它们 的 物体 携带 走 能 量 。 然 而 , 通常 能 ”的 引力 波 信 号 ， 它 的 轨道 周期 应 该 在 更 短 得 多 的 
量 损失 的 速率 极 低 ， 因 此 观察 它 非 常 困难 ， 时 间 尺 度 下 减 小 。 广 义 相 对 论 预 言 的 变化 与 衔 尔 
例如 ， 引 力 波 发 射 使 地 球 慢 慢 地 向 着 太阳 涡 ” 西 和 泰勒 对 轨道 参数 的 仔细 观测 极其 完美 地 符 
旋 进 去 ,但 是 它们 还 需要 10” 年 才能 碰撞 ! 合 。 他 们 的 观测 指出 , 从 1975 年 以 来 周期 的 缩短 
但 是 1975 年 罗素 .和 荷 尔 西 和 约瑟夫 。 Bit T 104. 1993 年 他 们 因为 这 个 广义 相对 论 
泰勒 发 现 了 双 脉 冲 星 PSR1913 + 16， 这 是 由 “的 验证 而 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 
两 个 紧 致 中 子 星 组 成 的 系统 。 它 们 相互 公 
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力 波 , BU HH FETE, E GEETE PR o ТЕ ПЭС АЈ 
电磁 波 ,引力 波 应 携 市 能 量 ,对 双 脉 冲 星 PSR1913 +16 AY 
观测 已 经 证 实 了 这 个 预言 。 

如 果 我 们 确实 生活 在 具有 额外 维 的 时 空中 的 一 张 腓 
FF， 由 膜 上 的 物体 运动 产生 的 引力 波 会 传播 进 其 他 维 
去 。 如 果 还 存在 第 二 张 影 子 膜 它 们 就 会 被 反射 回来 并 且 


被 束缚 在 两 张 膜 之 间 。 男 一 方面 ， 如 果 只 有 一 张 单独 的 
膜 , 而 且 额 外 维 正 如 在 朗 达 尔 - 桑 德 鲁 姆 模型 中 那样 , 无 
限 地 延伸 出 去 ,引力 波 将 完全 逃逸 ,并且 从 我 们 的 膜 世 界 
携带 走 能 量 ( 图 7. 15)。 


ШЧ 

ДЕ BGK FR — Ж {& AF HEAR ALP 
短波 长 引力 波 能 从 膜 上 的 源 
将 能 量 携带 走 ， 导致 在 表 观 上 
违反 能 量 守恒 定律 
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这 似乎 违反 了 物理 学 中 的 一 个 基本 原则 : 能 量 守 恒 
定律 。 它 是 讲 宇 宙 中 的 总 能 量 保持 常数 。 然 而 ， 只 是 因 
为 我 们 的 观点 局 限于 在 膜 上 发 生 的 事 ， 所 以 定律 显得 被 
违反 了 。 一 位 可 以 看 到 额外 维 的 天 使 知悉 总 能 量 并 没有 
改变 ; 它 只 不 过 发 散 得 更 开 而 已 。 

由 两 个 相互 公转 的 恒星 产生 的 引力 波 具 有 的 波长 比 
在 额外 维 中 的 马鞍 形 曲 率 的 半径 长 得 多 。 这 意味 着 , 波 正 
如 引力 那样 被 局 限于 膜 的 很 小 邻 域内 ， 而 不 辐 额 外 维 发 
散 很 多 或 者 不 从 膜 携 带 走 很 多 能 量 。 男 一 方面 ,波长 比 售 
外 维 被 弯 曲 的 尺度 更 短 的 引力 波 会 很 容易 地 从 膜 的 邻近 
逃逸 。 

黑洞 很 可 能 是 可 观 数 量 的 短 引 力 波 的 仅 有 的 源 。 一 
个 在 膜 上 的 黑洞 会 延展 到 在 额外 维 中 的 一 个 黑洞 去 。 如 
果 该 黑洞 很 小 , 它 将 几乎 是 圆 的 ; 也 就 是 说 , E Te) Ab AE 
EER EAT EREE СЕРЦЕ УЕ. ТЕ y 
膜 上 的 巨大 黑洞 将 会 延展 成 一 个 “ 黑 饼 ， 它 被 局 限于 膜 
的 邻近 ， 而 且 它 在 额外 维 上 的 厚度 比 在 膜 上 的 宽度 小 很 
多 (图 7. 16). 

下 如 在 第 四 革 中 解释 的 ， 量 子 理论 意味 者 黑 泣 不 是 
完全 黑 的 ;它们 像 热 体 一 样 发 射 所 有 种 类 的 粒子 和 辐射 。 
因为 物质 和 徘 引力 的 力 像 电力 一 样 被 限制 在 膜 上 ， 所 以 
粒子 和 辐射 , 壁 如 交 , 将 会 沿 着 膜 发 射 。 然 而 ,黑洞 还 发 固 
引力 波 。 这 些 引 力 波 不 被 限制 在 膜 上 ,也 传播 到 额外 维 中 
去 。 如 果 黑 洞 是 巨大 的 并 且 是 饼 状 的 ,引力 波 就 会 停留 在 
膜 附近 。 这 表明 黑洞 将 会 以 我 们 在 四 维 时 空中 预料 的 速 
ж EH (FPE E = mc:, 因 此 损失 质量 )。 因 此 ,黑洞 会 
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慢 慢 蔡 发 并 且 缩 小 尺度 ， 直 至 它 变 得 比 马鞍 面 形 额外 维 
的 曲率 半径 还 小 为 止 。 在 这 一 刻 由 黑洞 发 出 的 引力 波 开 
始 自由 地 逃逸 到 额外 维 中 去 。 对 于 膜 上 的 某 一 个 人 ， 黑 
洞 一 或 者 如 米 昂 葡 尔 称 作 暗 星 的 ( 见 第 四 章 ) 一 就 显得 在 
发 射 暗 辐 射 ， 这 是 一 种 在 膜 上 不 能 直接 观察 到 的 辐射 ， 
但 是 其 存在 可 由 黑洞 损失 质量 这 一 事实 推断 出 。 


图 7.16 

我 们 膜 世 界 中 的 一 个 黑 派 
会 延展 到 额外 维 中 去 。 如 果 黑 
洞 很 小 , 它 就 几乎 是 球形 鼠 
但 是 在 膜 上 的 一 个 巨大 黑洞 
会 在 额外 维 中 延展 成 一 个 分 
状 的 黑洞 。 
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图 7.17 膜 世 界 的 形成 就 像 在 沸腾 水 中 蒸汽 泡 的 形成 一 样 。 
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这 意味 着 从 一 个 蒸发 着 的 黑洞 发 出 的 最 后 辐射 爆 
显得 比 它 的 实际 更 不 激烈 些 。 这 也 许 是 为 什么 我 们 还 
未 观察 到 能 被 归 因 于 正在 死亡 的 黑洞 的 伽 马 射 线 爆 的 
原因 ， 虽 然 另 外 一 种 更 平淡 的 解释 是 ， 不 存在 那么 多 
的 黑洞 ， 其 质量 低 到 使 之 不 迟 于 宇宙 演化 的 这 一 阶段 
ZŠ А о 

DA E HE AE AR ЇН HE AI Ss ИЧ Ж. DS] F E А E R E TF 
的 量子 起 伏 ， 但 是 膜 ， 正 如 宇宙 中 的 任何 其 他 东西 一 
样 ， 自 身 也 遭受 到 量子 起 伏 。 这 些 起 伏 会 使 膜 自 发 地 出 
现 和 消失 。 膜 的 量子 创 生 有 点 像 在 沸腾 的 水 中 蒸汽 泡 的 
形成 。 液 态 水 由 亿 亿 个 挤 在 一 起 的 Н.О 分 子 组 成 ， 在 最 
邻近 的 分 子 之 闻 相 互 耦 合 。 当 水 被 加 热 上 去 ， 分 子 运 动 
得 更 快 ， 并 且 相 互 弹 开 。 这 些 碰撞 会 偶然 地 赋予 分 子 这 
么 高 的 速度 ， 一群 分 子 会 从 它们 的 键 中 解脱 出 来 ,并且 
形成 由 水 环绕 春 的 小 苔 汽 泡 。 随 着 更 多 的 分 子 从 液体 中 
出 来 加 入 燕 汽 或 者 相反 的 过 程 ， 泡 会 以 随机 的 方式 长 大 
或 缩小 。 大 多 数 节 汽 泡 会 再 次 壕 郊 成 液体 ， 但 是 一 些 将 
会 长 大 到 一 定 的 临界 尺度 ， 超 过 这 临界 尺度 的 泡 泡 几 平 
肯定 会 继续 长 大 。 当 水 沸腾 时 人 们 看 到 的 正 是 这 些 大 的 
月 胀 的 泡 泡 ( 图 7. 17) 

膜 世 界 的 行为 很 相似 。 不 确定 性 原理 允许 膜 世 界 作 
为 泡 泡 从 无 中 出 现 ， 膜 形成 泡 泡 的 表面 ， 而 内 部 是 高 维 Ш# 
FE ЯЕ ЛУН) ЎЫ ЇНЇ [п] ЈА ЛА 
ж, {Н — 1н FE FA TM KERE 
过 某 一 临界 尺度 的 泡 泡 多 半 会 继续 长 
大 。 生 活 在 这 膜 上 ， 也 就 是 泡 泡 的 表 
面 上 的 ( 像 我 们 这 样 的 ) 人 ， 会 认为 宇 
宙 正 在 膨胀 。 
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这 正如 把 是 系 男 在 气球 的 表面 上 上， 然后 将 其 吹 胀 。 星 系 
会 相互 离开 ， 但 是 没有 任何 星系 可 以 被 认定 为 膨胀 的 中 
心 。 但 愿 没 有 人 持 军 宙 之 针 将 泡 泡 放 和 气 。 

根据 在 第 三 革 中 描述 的 无 边界 设想 , 膜 世 界 的 自发 创 
生 有 一 个 在 虚 时 间 中 的 历史 ,这 个 历史 像 一 个 果 腕 :也 就 
是 说 , 它 是 一 个 四 维 球面 ,正如 地 球 的 表面 ,但 是 多 了 两 
维 。 其 重要 的 差别 是 在 第 三 章 中 描述 的 果 过 根本 上 是 空 
的 。 该 四 维 球 不 是 任何 东西 的 边界 ,而 M -理论 预言 的 时 
空 其 余 的 六 或 七 维 都 被 弯 卷 成 甚至 比 果 壳 更 小 。 然 而 ,在 
这 新 的 膜 世 界 鲜 像 中 ,该 末 充 是 充满 了 的 : 我 们 生活 其 上 
的 膜 在 虚 时 间 中 的 历史 是 一 个 四 维 球 , 它 是 一 个 五 维 泡 泡 
的 边界 ,而 余下 的 五 或 六 维 被 弯 卷 得 非常 小 (图 7. 18)。 

膜 在 虚 时 间 中 的 历史 确定 了 它 在 实时 间 中 的 历史 。 
在 实时 间 中 膜 以 像 在 第 三 革 中 描写 过 的 加 速 皮 上 胀 的 方式 
膨胀 。 一 个 完全 光滑 的 球形 的 果 充 是 泡 泡 在 虚 时 间 中 的 
最 可 能 的 历史 。 然 而 , 它 对 应 于 在 实时 间 内 以 又 胀 方式 永 
还 月 胀 的 膜 。 星 系 不 能 在 这 种 膜 中 形成 ,这 样 智 莫 生 命 不 
会 有 发展。 万 一 方面 , 在 虚 时 间 中 , 不 那么 光滑 和 球形 的 历 
史上 共有 稍 低 的 概率 ， 但 是 它 能 对 应 于 膜 在 实时 间 中 首先 
有 一 加 速 骏 胀 的 相 , 然 而 接着 开始 缓慢 下 来 的 行为 。 在 这 
Pi TEN IRE EP, 星系 能 够 形成 , m Н. E EEK 
Feo FF, 根据 在 第 三 革 中 描述 的 人 择 原 理 , 只 有 稍微 长 
БА 52 A BK î А] у ау FF АЕ ЛУ дс E EE FF х 
生命 观察 到 。 
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人 、 息 学 把 一 个 空间 区 域 
的 信息 编码 到 一 个 低 
一 维 的 面 上 。 一 个 黑洞 的 
事件 视界 的 面积 是 它 的 内 
部 状态 ТЕН 
ET. 息 原理 似乎 是 引 
2 жж. 在 膜 世 界 
模型 中 ， 全 息 学 是 在 我 们 
四 维 世 界 的 态 和 高 维 的 态 
之 间 的 一 一 对 应 。 从 实证 
主义 的 观点 看 ， 人 们 不 能 
区 分 何 种 描述 更 为 基本 。 










WHE, ， 在 它 内 部 的 高 维 空 间 的 体积 会 增 
Же Bete -个 由 我 们 生存 其 上 的 膜 围 绕 着 的 巨大 的 
х 泡 泡 。 但 是 ， ипие :生活 在 膜 上 吗 ? 根据 在 第 二 曹 中 
TH НУЧ а RA З ‚Жы аша 的 一 个 区 域内 的 
_ 切 的 信息 可 以 被 编 伺 在 边界 上 ки, 也 许 是 因为 

我 们 是 发 生 在 泡 泡 内 部 的 东西 在 膜 上 的 投影 ， 所 以 

我 们 目 以 为 是 生活 在 四 维 的 世界 中 . 

— 从 实证 主义 的 观点 ， 我 们 不 能 问 什 么 才 是 实 
体 ， 是 膜 还 是 泡 泡 ? 两 者 都 是 描述 观测 的 数学 模型 。 我 
们 可 а E У WI ҖЫ ЖИ ТУ 7у E EB ТТ» ЛЕН) 
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处 面 是 什么 呢 ? 存 在 几 种 可 能 性 (图 7. 19): 图 7. 19 

1. 处 面 可 能 没有 任何 东西 -虽然 燕 汽 泡 的 外 面 是 水 ， 
这 只 不 过 是 帮助 我 们 琴 想 宇宙 起 源 的 一 个 比 踢 。 人 们 可 以 
想象 一 个 数学 模型 , 它 仅 仅 是 一 张 膜 以 及 内 部 的 高 维 空 
间 ,但 是 外 部 是 绝对 的 无 ,甚至 连 空 的 空间 也 疫 有 。 人 们 可 
以 不 理 外 面 是 什么 而 计算 该 数学 模型 所 预言 的 东西 。 ы еы 

2. 人 们 可 以 拥有 一 个 数学 模型 ,在 该 模型 中 一 个 泡 无 的 膜 / 泡 。 
泡 的 外 面 被 粘 到 一 个 类 似 的 泡 泡 的 外 面 。 这 个 模型 实质 
上 在 数学 上 和 上 面 讨 论 的 等 同 在 泡 泡 外 面 没 有 任何 
东西 一 一 除了 在 心理 上 的 差别 :人 们 觉得 处 于 时 空 的 中 
心 比 处 于 它 的 边缘 更 快乐 。 然 而 ,对 于 一 名 实证 主义 者 ， 
可 能 性 1 和 可 能 性 2 是 相同 的 。 

з. 泡 泡 也 许 会 膨胀 进入 一 个 空间 ,该 空间 不 是 在 犯 
泡 内 部 空间 的 镜像 .这 种 可 能 性 和 上 述 讨 论 的 两 种 不 同 ， 
它 更 像 沸 腾 的 水 的 情形 .其 他 的 泡 泡 会 形成 并 且 有 膨胀 。 如 
果 它 们 和 我 们 在 其 中 生活 的 泡 泡 碰 撞 并 合并 ,其 结果 将 ”> 一 种 可 能 性 是 一 个 歇 7 泡 的 外 
会 是 灾难 性 的 ,甚至 有 人 已 经 提出 ,大 爆炸 本 身 也 许 是 由 “于 
膜 之 间 的 碰撞 产生 的 。 

这 些 膜 志 界 模型 是 全 究 的 热门 论题 ,虽然 它们 是 融 
度 猿 测 性 的 ,但 是 它们 提供 的 新 的 行为 可 被 观测 所 验证 。 
它们 可 以 解释 为 何 引 力 显 得 如 此 之 弱 。, 在 基本 理论 中 引 
力 可 以 相当 强 ,但 是 引力 在 额外 维 中 的 发 散 和 意味 看 引力 
于 我 们 生活 其 上 的 膜 中 在 大 距离 下 是 弦 的 。 

其 中 一 个 后 果 是 ,普天 克 长 度 , 也 就 是 我 们 可 以 探测 
而 不 必 创 生 黑 洞 的 最 小 距离 ,会 比 在 我 们 四 维 腊 上 因 弓 | 
力 的 微弱 性 出 现 的 大 和 很多。 最 小 的 俄罗斯 娃娃 毕竟 没有 
这 么 小 ; 它 很 可 能 是 未 来 的 粒子 加 速 郑 可 以 达到 的 。 事 实 








等 同 




















Б iia сне Tr РИСУЯ a E T 3. 一 个 膜 / 泡 向 不 是 它 内 部 镜像 
也 许 已 经 发 现 了 这 最 小 的 娃娃 , 也 就 是 基本 的 普 >! 
F ,我 们 也 许 已 经 发 现 了 这 最 小 的 娃娃 ,也 就 是 基本 的 彰 rae HSM Bt ct НАВ 


EH TE KJE ,如果 美 国 没 有 在 1994 年 忽然 觉得 建造 SSC( 超 泡 能 形成 并 且 膨 胀 。 
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ALICE 





未 来 营建 一 一 
已 存在 的 地 下 建筑 一 


图 7. 20 导 超 级 碰撞 机 ) 过 于 昂贵 ,甚至 在 已 经 建造 一 半 的 情形 

LEP 隧 遵 的 设计 显示 瑞士 日 ”下 ,取消 了 这 个 规划 的 话 。 其 他 的 诸如 在 日 内 瓦 的 LHC 

AR a A A RS ae 2% PL _ 

(LHC) 的 已 有 的 基本 设施 和 (KALI АИЛ) 的 粒子 加 速 需 现在 正在 建造 。 利 用 这 

未 来 的 营建 。 些 和 诸如 宇宙 微波 背景 辐射 的 其 他 观测 ， 我 们 也 许可 能 
HAZE, 我 们 是 否 生 活 在 膜 上 。 如 果 这 样 的 话 , 它 大 概 是 由 
TA PEJA M -理论 允许 的 大 量 的 宇宙 中 挑 出 的 膜 模 
型 。 我 们 可 以 把 莎士比亚 《暴风 雨 》 中 的 米兰 达 的 唱段 很 
好 地 释义 为 : 


呵 , 谨 的 新 牙 世 界 ， 
PF AA KH KE Wi Ж Я! 


那 束 是 来 元 中 的 宇宙 。 
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茶 发 并 且 和 它 携带 的 秘密 同归于尽 ， 我 们 于 
ЕВ BI EROS RAE MAS BOER 

( 果 壳 中 的 于 宙 》 是 每 位 想 理解 自身 栖 居 
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